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本 书 详细 介绍 了 基于 麦克 斯 韦 方程 组 的 电磁 波 的 完整 理论 , 主要 内 容 包括 电磁 波 理论 中 的 
基本 定律 与 方程 ， 传 输 线 理论 ， 电 磁 波 的 反射 、 透 射 、 折 射 、 绕 射 和 散射 波导 和 谐振 腔 ， 辐 
射 和 天 线 理论 基础 , 以 及 在 狭义 相对 论 指 导 下 的 、 从 洛 伦 兹 协 变 的 角度 理解 的 麦克 斯 书 电磁 波 
理论 。 在 内 容 的 讲解 中 ,本 书 特别 强调 了 波 矢量 在 电磁 波 理 论 中 的 重要 性 ,并 将 这 一 观点 应 用 
贯穿 于 全 书 。 

本 书 是 麻 省 理工 学 院 的 电磁 波 理 论 教 材 , 广泛 适用 于 大 专 院 校 与 电磁 波 相关 专业 的 高 年 级 
FE, 也 可 作为 从 事 电磁 场 与 电磁 波 、 微 波 工程 技术 、 天 线 理论 与 设计 、 雷 达 技术 、 微 波 逐 感 、 
通信 系统 、 射 电 天 文学 、 生 物 电 磁 学 以 及 工业 电磁 理论 等 方面 研究 和 设计 工作 的 科技 人 员 的 重 
EE 

本 书 内 容 可 作为 许多 学 科 的 基础 教材 , 虽然 所 涉及 的 理论 非常 完备 , 但 是 各 章 之 间 仍 具有 
一 定 的 独立 性 。 因 此 在 把 本 书 作为 教材 使 用 时 , 某 一 具体 专业 的 课程 可 根据 需要 只 选择 部 分 内 
容 讲授 。 


Jin Au Kong (3.4m); IEEE 会 土 ， 美 国 麻 省 理工 学 院 电 子 工程 与 计算 机 科学 系 教授 、 
电子 学 研究 实验 室 电磁 波 理论 和 应 用 中 心 主任 ， 国 际 电 磋 科 学 院 主 席 ， 出 版 了 包括 《电磁波 理 
论 》 在 内 的 30 余 本 学 术 论 著 ， 发表 过 600 余 篇 学 术 论 文 ， 长 期 担任 《电磁 波及 应 用 》 学 本 期 乔 
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内 容 简 介 

本 书 详细 介绍 了 基于 麦克 斯 书 方程 组 的 电磁 波 的 完整 理论 ,主要 内 容 包 括 电 磁 波 理论 中 的 基本 定律 与 
方程 ,传输 线 理论 ,电磁 让 的 反射 ,透射 .折射 ` 饰 射 和 淫 射 , 芍 导 和 谐振 腔 ,三 射 和 天 线 理 论 基 础 ,以 及 在 狭义 
相对 论 指 导 下 的 、 从 滞 伦 兹 协 变 的 角度 理解 的 麦克 斯 韦 电 磁 攻 理论 。 在 内 容 的 讲解 中 ,本 书 特别 强 酒 了 被 失 
基 在 电磁 波 理 论 中 的 重要 性 ,并 将 这 一 观点 应 用 央 穿 于 全 书 。 

本 书 是 麻 省 理工 学 院 的 电磁 被 理 论 教材 ,适用 于 大 专 院 校 与 电磁 波 相关 专业 的 高 年 级 学 生 , 也 可 作为 从 
事 电 磁场 与 电磁 波 、 微 波 工程 技术 RABE SW BRA BERR BRA NAS ES 
以 及 工业 电磁 理论 等 方面 研究 和 设计 工作 的 科技 人 员 的 重要 参考 书 。 

本 书 内 容 可 作为 许多 学 科 的 基础 教材 ,虽然 所 涉及 的 理论 非常 完备 ,但 是 各 章 之 间 仍 具有 一 定 的 独立 性 。 
因此 在 把 本 书 作为 教材 使 用 时 , 某 一 具体 专业 的 课程 可 根据 需要 只 选择 部 分 内 容 讲授 。 
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本 书 为 美国 麻 省 理工 学 院 电 子 工程 系 Jin Au Kong( 扎 金 中 ) 教 授 在 多 年 教授 电 滋 波 理 论 课 
程 的 基础 上 ,汇集 多 年 教学 经 验 的 精华 而 成 的 大 学 高 年 级 和 研究 生 教材 。 

筷 金 旺 教 授 早 年 师 从 美国 纽约 州立 大 学 Syracuse 分 校 的 郑 均 先 生 , 毕 业 后 到 麻 省 理工 学 
院 任 教 ,成 为 院 长 及 著名 电感 理论 学 家 Stratton 的 助手 和 得 意 门生 。 在 Straton 教授 去 世 后 ,他 
继续 承办 著名 的 电磁 科学 院 ,并 于 1989 年 创立 了 至 今 影响 度 非 常 高 的 "电磁 理论 进展 (PIERS) 
系列 国际 会 议 ”。 

他 在 36 岁 时 出 版 的 第 一 本 电磁 波 理论 专著 (电磁 波 理论 ) 就 以 其 精深 的 理论 奉 动 了 学 界 。 
其 后 该 书 于 20 世纪 吧 0 年 代 补 充 改 版 再 次 发 行 。 本 书 是 前 版 的 表 一 次 改版 更 新 ,主要 增加 了 
大 量 的 例题 URES BER. 

1998 年 ,本 人 在 麻 省 理工 学 院 孔 金 眶 教授 领导 的 实验 室 做 访问 工作 时 ,受命 向 国内 读者 
介绍 .翻译 本 书 。 由 于 本 人 学识 有 限 ,时 间 有 限 , 因 此 动员 了 国内 许 堵 同事 共同 参加 了 翻译 工 
作 。 具 体 的 分 工 : 第 2 章 和 第 3 章 由 董 晓 龙 博士 负责 ,第 5 章 由 董 维 仁 教授 负责 ,第 6 章 由 王 
丽 帮 负责 ,第 7 章 由 李 族 徽 博 士 负责 ,本 人 负责 第 1 章 和 第 4 章 , 以 及 全 书 的 统 稿 和 内 容 的 校 
核 。 

由 于 全 书 内 容 非 常 丰富 ,所 涉及 的 学 科 面 很 宽 , 因 此 在 翻译 的 过 程 中 大 家 都 遇 到 了 程度 不 
同 的 困难 。 特 别 是 原版 书 中 的 排 印 错 误 比 较 包 ,需要 一 一 分 辨 出 来 。 因 此 ,尽管 我 们 付出 了 很 
大 的 努力 ,译文 中 仍 会 出 现 一 些 错误 。 在 此 我 代表 所 有 译 者 向 读者 表示 数 意 。 同 时 我 们 希望 
读者 在 阅读 本 书 时 将 发 现 的 错误 和 不 明之 处 及 时 通告 我 们 ,我 们 将 在 原 书 作者 的 帮助 下 , 力争 
在 再 版 时 予以 更 正 。 联 系 地 址 :北京 8701 信箱 (邮编 100080) ,E-mail: wuji @ center. cssar, ac, cn 

尽管 书 中 会 出 现 一 些 错误 ,但 是 总 体 上 来 说 ,本 书 不 同 于 一 般 电磁场 理论 和 电磁 波 方面 的 
教材 。 它 对 所 前 述 理 论 的 这 人 讲解 , 必 会 将 读者 带 人 一 个 新 的 境界 。 这 也 是 我 们 这 些 译 者 两 
年 来 努力 工作 的 动力 之 一 。 如 果 读 者 在 读 了 本 书后 能 够 得 到 与 我 们 相似 的 感受 ,我 们 将 会 感 
到 十 分 的 欣 肢 。 在 此 书 行将 出 版 之 际 ,原著 的 新 版 已 经 面市 。 经 过 初步 对 比 ,新 版 除 增加 了 部 
分 习题 之 外 ,内 容 上 并 光 更 多 的 差异 。 

感谢 电 于 工业 出 版 社 的 领导 。 在 绝 大 多 数 出 版 商都 在 极力 追求 商业 利润 的 时 代 , 电子 工 
业 出 版 社 决策 出 版 这 样 的 基础 性 教材 是 非常 难得 的 ,这 充分 表示 了 他 们 对 本 行业 学 术 发 展 的 
洞察 力 和 热爱 。 在 此 我 还 要 感谢 本 书 的 编辑 、 校 对 、 排 版 人 人员 ,他 们 做 了 大 量 认真 细致 繁琐 的 
具体 工 作 , 我 向 他 们 的 散 业 精神 和 工作 态度 表示 敬佩 与 感激 。 
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本 书 站 在 麦克 斯 韦 方 程 及 其 本 构 关 系 形 式 不 变 的 立场 上 ,阐述 了 在 狭义 相对 论 原理 指导 
下 的 .统一 的 宏观 电磁 理论 。 其 中 特别 强调 了 所 磁 被 理论 中 波 和 失 量 上 的 基础 性 和 重要 性 。 书 
中 引 人 了 一 个 基本 单位 K = 2rm -1 并 称 之 为 空间 频率 ,代表 每 米 空 间 中 电 融 波 的 变化 周 数 。 
这 同时 间 上 的 频率 单位 Hz 十 分 相似 ,代表 了 每 秘 钟 时 间 里 电磁 波 变 化 的 周 数 。 单 位 KK 正比 
于 光速 乘 以 单位 Hz, 即 当空 间 频 率 K = 1 时 ,时 间 频 率 为 300MHz。 

这 是 一 本 关于 电磁 波 理论 的 教科 书 , 但 对 理解 电磁 波 能 够 起 到 本 质 性 作用 的 一 些 专题 也 
包括 在 其 中 。 第 1 章 引出 了 电 磺 波 理 论 中 的 基本 定律 与 方程 ;第 2 章 讲 解忧 输 线 理论 ;第 3 章 
研究 时 谐 电 磁场 问题 ,并 演绎 出 kDB 系统 以 解决 各 向 不 均匀 和 双向 均匀 介质 中 的 电磁 波 忧 播 
问题 ,还 详细 推导 了 电磁 省 的 反射 .透射 .波导 和 谐振 问题 ;第 4 章 以 切 连 科 夫 Cerenkov 辐射 作 
引导 ,研究 了 辐射 和 天 线 理 论 ; 第 5 章 则 推导 了 对 于 电磁 首 传 播 十 分 重要 的 各 种 定理 和 考 克 斯 
韦 方 程 的 饥 限 性 ;第 6 党 论述 了 球体 、 柱 体 ,粗粮 面 和 非 均 名 体 的 散射 间 题 ;第 7 章 站 在 忽 义 相 
对 论 指 导 下 的 党 伦 蓝 协 变 的 角度 介绍 了 麦克 斯 韦 理 论 。 各 节 后 面 附 的 习题 向 读者 据 殿 了 必要 
的 练习 和 应 用 展示 。 书 中 所 选 列 的 各 种 专题 可 以 单独 讲授 。 全 书 内 容 的 安排 遵循 了 数学 上 的 
由 易 到 难 ,以 及 概念 上 的 由 直观 到 抽象 ER, 

符号 的 运用 是 有 规律 的 。 将 用 下 标 和 上 标 来 描述 k 以 区 分 不 同 的 波 矢 量 和 它们 的 分 量 ， 
而 和 不 是 用 不 同 的 字符 。 一 个 矢量 4 用 带 有 上 划 线 的 字符 来 表示 ,具有 单位 幅度 值 的 单位 矢量 
4 用 带 有 三 角 幅 的 字符 来 表示 ,而 张 量 或 矩阵 4 用 带 有 双 上 划 线 的 字符 来 表示 串 在 直角 坐标 
系 当 中 ,矢量 4 被 表示 为 4 = cd, + yA tA, RP ay 和 z 分 别 为 x,y 和 z 方向 上 的 单位 矢 
量 。 在 圆柱 坐标 系 中 ,三 个 方向 主 的 单位 矢量 为 p,$ 和 2z, 其 中 下 为 由 x MRR RA 6 为 x 
y 平面 上 的 单位 径 向 矢量 。 球 坐标 系 果 用 >,9 Ay 来 向 标记 ,其 中 是 径 向 单位 矢量 ;8 为 由 
z 轴 起 算 的 夹 角 。 复 变量 的 实 部 用 An 来 表示 , 虚 部 用 41 来 表示 。 对 省 矢量 天 ,其 在 直角 坐标 
系 下 的 分 解 为 到 , 矿 , 天 ;在 圆柱 玲 标 系 下 的 分 解 为 局, 后, 上 ;在 球 坐 标 系 下 的 分 解 为 ,hy 和 
和 好。 例如 ,介质 工 中 的 省 矢量 天 的 z 分 量 的 实 部 和 虚 部 可 表示 为 如 ,和 kuo 对 时 谐 场 中 的 时 
间 央 子 , 在 第 2 章 中 我 们 用 e“ 来 表示 ,这 有 助 于 使 读者 联想 起 电路 理论 中 形式 相似 的 方程 , 同 
时 也 符合 传输 线 理 论 中 的 惯例 。 从 第 3 章 起 ,我 们 就 政 用 e-i? 来 表示 时 谐 场 中 的 时 间 因 了 于， 
这 将 与 量子 理论 中 的 表达 方式 相间 ,并 便于 在 复 平面 中 积分 。 因 此 无 论 蚌 在 实 的 时 空中 .太空 
间 中 还 是 在 ww 空间 中 , 场 量 都 以 明确 的 独立 变量 米 表 示 , 从 而 避免 了 不 同 符号 ,或 是 相同 符号 
但 不 同形 状 带 来 的 视 庄 。 在 四 维 空间 中 , 协 变 张 量 用 加 下 标 来 表示 , 反 变 张 量 用 加 上 标 来 表 
AR o 

本 书 是 我 在 麻 省 理工 学 院 教授 本 科 与 研究 生 课程 的 教材 。 第 1 版 曾经 于 1975 年 由 Wiley 
Interscience , New York Hh Ai , 4324 04 {E RE BIE > (Theory of Electromagnetic Waves). 1986 年 曾 对 
该 书 进行 修改 和 再 发 行 ,并 将 书 名 改 为 目前 的 书 各 。 本 书 的 第 2 版 于 1990 年 问世 。 书 中 各 种 
概念 的 发 展 主 要 依 束 于 大 量 的 已 经 发 表 的 文章 著作 。 在 本 书 最 后 参考 文献 中 所 列 的 著作 和 
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期 刊 文章 只 是 最 具 代 表 性 的 而 不 是 全 部 。 书 中 一 些 研 究 结论 与 结果 内 自我 本 人 承担 的 研究 项 
目 。 这 些 项 目的 经 费 与 合同 来 自 国 家 科学 基金 会 ,国家 航空 与 航天 局 ,海军 研究 部 ,陆军 研究 
部 ,加 州 理工 学 院 的 喷气 动力 实验 室 , 麻 省 理工 学 院 林肯 实验 室 , 施 伦 伯 格 - 嘱 尔 研究 中 心 ， 
DEC 公司 和 IBM 公司 。 在 本 书 的 提 写 和 准备 过 程 中 ,许多 人 给 于 了 帮助 。 特 别 和 需要 感谢 的 是 
Chi On Ao, 是 他 帮助 我 为 这 一 版 书 编制 了 TEX 程序 的 宕 指令 ,精心 排版 并 建立 了 穴 引 。 张 雁 
和 Bae-lan Wu 负责 了 许多 习题 的 解答 和 制图 工作 ,而 Henning Braunisch 负责 了 文字 的 校对 。 
多 年 来 ,教学 和 研究 助手 者 对 本 书 的 内 容 提 出 过 有 价值 的 建议 和 进行 了 校 读 ,特别 是 郑 党 
(Leung Tsang), Æ IAR H JE F (Michael Zuniga). A} X (Weng Chew). 2698 7E «08 HE +t ( Tarek 
Habashy ) , 7 {A FF- 3 {Robert Shin), FE RE ( Shun-lien Chuang), Æ E X% (Jay Kyoon Lee) 、 障 普 : 赛 
28 SE AB Apo Sezginer) 、 朴 书 云 (Soon Yun Poh) SERYE -4 (Eric Yang) KS 15 "YF (Michael Tauk) 
和 昔 败 奇 {(Haiu Chi Han)。 我 愿 向 他 们 表示 感谢 ,并 向 那些 在 我 讲课 时 表现 出 积极 响应 ,连续 
反馈 和 令 我 满足 的 学 生 们 表示 感谢 。 


JLM Uin Au Kong) 
HE BARR, 
1999 年 3 月 








1m BEME 和 (1) 
1.1 hapik A pyp ee (1) 
1.1.1 RHA k eee eee (4) 
1.1.2 RAAR SRR ee (8) 
习题 a ( 23 } 

1.2 BAAR trrtrrttrttattrsrestuapnnessssrganuganuagunsrananyenunenuannuapuunnueaneranasneanunayeanyy ( 4 } 
专题 1,2.A 斯 托 克 斯 (Stokes) 参 数 和 庞 加 莱 (Poincare) 极 化 球 vovencecee ( 28 } 
习题 -ee ( 33} 

1.3 着 伦 功力 定律 pe (34) 
1.3.1 坡 印 廷 (Poynting) 定 理 和 坡 印 廷 矢量 verve eeeeeeseeessecetesesenseacerscenseeas ( 38 ) 
1.3,2 动量 守恒 定理 -eeerrerrerrnrrarennennaennenenasaeavasevenrneonresnanesanesrnanvesan (40) 
司 精 nn (40) 

1.4 赫兹 被 ( 42 ) 
ae Oe WS ar: As ee eee corn ( 47) 
本题， (51) 

1.5 介质 中 的 波 ee (53) 
1.5.1 HRE cee etter eceeneecnnesnes une eneenneens eens sess en ea snes bas been ena ees a enn e ene ( 53 } 
1.5.2 导电 介质 中 的 波 PT (55) 
1.5.3 筹 亢 子 体 中 的 波 pe (57) 
1.5,4 单 办 介质 中 的 波 pp { 60) 
是 { 61 ) 

1.6 波 的 反射 ee (63) 
习题 9 (72) 

| et; er (74) 
1.7.1 平行 板 波 导 中 的 小 (74) 
1.7.2 HERR PRE a (79) 
1.7.3 上 矩形 谐振 腔 pp { 83) 
可 { 85) 

1.8 ARP ertererrrsrenironnrennrunanunasnansnaseespeeseeusntenenenmenvenevreresreranernrsana (89) 
1.8.1 各 向 异性 和 双向 异性 介 夺 pp (90) 
专题 1.8,.A AR PAGE pe (92) 
习题 Seer ete Peet ee eet eet eee eT re Tere ee Peter ree ree ere ee rer eer Peer err rer errr nen (93) 

1.9 边界 委 件 cece cnt n resect een r een r rene ener en eee eta nets ence en en ene an ener eeen nee eeneesenebeenenes (95 ) 
专题 1.9, 和 A 边界 条 忻 的 推 巡 ee (95 } 




















专题 1.9.B 移动 边界 的 边界 条 件 和 pp ( 96} 
避 是 ( 97 } 

部 分 习题 管 案 a {98) 
第 2 章 传输 线 a (104) 
2.1 传输 线 理论 pe (104) 
2.1.1 波动 方程 和 波动 解 pp (106) 
2.1.2 be ED EE oe eee eee eee ee eee eer eee eee eee eee eee Tee Te rere eT Terre ry (107) 
专题 2,1.A 电路 理论 a (108) 
可 是 站 (110) 
2.2 传输 线 上 的 用 态 过 程 pe (110) 
可 题 PP (119) 
2.3 Leesa Trias I 【120》 
2.3.1 {i eg eK det a Fe at en (122) 
2.3.2 输入 阻抗 PE (123) 
9.3.3 广 半 及 射 系数 TE (125) 
专题 2.3.A 史密斯 (Smith) 贺 图 eee ee eee ee eee eee ee eee ee ee ee ee ere (126) 
专题 2.3.B 周期 加 载 传输 线 pp (132) 
悦 硼 nt (133) 
4.4 集 总 单元 传输 线 TT (134) 
习题 TT (145) 
2.5 传输 线 上 的 简 正 摸 式 et eee eee ert eee ee ee eee ree eee ere rrr (147) 
9.5.1 简 正 模式 和 自然 频率 oO ee ee eee ee eee eee eee eee ee eee eee re (147) 
2.5.2 ” 初 值 问题 (149) 
可 (153) 
2.6 和 传输 钱 建 模 rt (155) 
2.6.1 天 线 辐射 的 建 机 (155) 
专题 2.6, Fel RR a (158) 
4.6.2 反射 和 传输 的 建 模 PE eee eee ere eee er ee ee rere reer rn rer (160) 
习题 TE (165) 

部 分 习题 答案 REN REE Rede thee eee eee EEE A EAR ODES SEES HOH EER SESE (167) 
43 HEM ST COCR en Pn herr it Pree en en nr enna (170) 
3.1 时 和 谐 声 pe (170) 
3.1.1 Hifi PME oo (170} 
3.1.2 本 构 方 程 和 色散 介 夺 Ce (171) 
3.1.3” 坡 印 廷 功率 矢量 的 时 间 平 均 eeeeeeeee (174) 
专题 3.1.A 无 损耗 介质 中 的 对 称 条 件 essees 和 ee (175) 
习题 PO oC or he tite te rene reek. Pern. ee re ern ne ene en er nnn (176) 
4.2 YHE Son EO See Fete. ene ee ee en ee ee ee nen nn (178) 
3.2.1 相位 和 群 速 pvp (179) 
3.2.2 PT PE Sr A SPREE Ge parasas et DT er (181) 


目 录 

















3.2.3 KT BP KE i Seis enhessaeas cena tata ten Wes na dea tetee aes (182) 
习题 pe (183) 
33 介质 中 的 电磁 波 和 EDR 坐标 系 A (185) 
3.3.1 KDB 坐标 系 ee (185) 
3.3.2 KDB 坐标 和 标 中 的 麦克 斯 书 方程 ee (187) 
3.3.3 单 轴 介质 中 的 平面 波 PP {189) 
专题 3.3.A 回旋 介质 中 的 平面 小 eeee (193) 
专题 3.3.B 双 各 向 异性 介质 中 的 平面 波 eee (197) 

$ Hi 34.3. 非 线 性 介质 中 的 平面 波 Ms (198) 
习题 Sn hen nn St eee ee ee een een enn (203) 
e shee Ey ley ae gb eases ee as weit eae ciautianne Sea cicioane EAE EE (207) 
3,4,1 相位 匹配 pp (207) 
3.4.2 FEF EARS pe (210) 
3.4.3 分 屋 介 威 的 反射 和 透射 os {216) 

可 A {223) 
3 Se ee NUL aeiia (229) 
3.45.1 导体 平行 板 的 导 行 AA e een errant eee rete Free nna Eee hee ena neon eaten rene bnenae (229) 
3.5.2 介质 片 波导 中 的 导 行 波 a ere a e enon an een eebeabieen (240) 
3.5.3 分 层 介质 中 的 导 行 波 ED ee EOE EERO EARS bree cane EE A ET (243) 
3.5.4 SE TE EE ee ET (251) 
3.5,5 圆柱 波导 pe (254) 
A (265) 
3,6 谐振 ee ee en enn ena (269) 
3.6.1 TERRES I (269) 
3.6.2 图 形 腑 谐振 器 pp (271) 
3.6.3 RERE TEETER (272) 
3.6.4 FRE RUPE Bay cnet e nce ee ce renee cent cess enter nce reee seen eerenassaetapaensanenattes (274) 
习题 es (276) 

部 分 习题 管 案 Sn (277) 
第 4 章 i E E (283) 
4.1 Cerenkov 辐射 ee (283) 
4.2 RR Sa (286) 
4.2.1 FARA or oo he ee en nee een en enna rae (286) 
4.2.2 辐射 场 的 近 人 向 pp (289) 
可 其 各 (292) 
4.43 me Me (292) 
4.3.1 PRBE pp (292) 
4.3.2 MRR BER TRA PRR ER pp (295) 

可 期 = (297) 
4,4 娼 极 子 纺 降 ee (298) 











4.4.1 具有 上 顺序 相 物 的 均匀 阵列 天 线 or (298) 
4.4.2 JEA HT RE KE a (303} 
4.4.3 Dolph-Chebyshev 阵列 Ht (305 } 
4.4.4 阵列 方向 图 的 综合 a (310) 
可 是 (315) 
4.5 BRE EEE eR EE OREETEECTSOSIESOOSSSEERESESOSELSCEOOOOOSEESEOOOECOEESOOOSELEey (317) 
习题 和 (321) 
4.6 SG or es eee oe (322) 
4.6.1 建 模 和 波动 方程 解 oa (322) 
4.6.2 空气 区 域 和 偶 极 子 场 的 解 a (324) 
4.6.3 天 线 区 域 中 的 解 eee (325) 
4.6.4 传输 线 模型 Pere ee Tere eee Terre Terre ree ere cesT eee eee eee eee eee ee eee ere eer ee (327) 
4.6.5 ME FC ER fie] BA TERR pe (330) 
可 是 (332) 
4.7 分 层 介 质 中 的 振子 天 线 TT (333) 
4.7.1 FAP TRAE ee (333) 
4.7.2 RFP BR ee (339) 
SAR ALTA SLE Sr PE ROD FEE ee (353) 
习题 a (364) 

部 分 习题 答案 (368) 
弟 章 ”关于 波 和 介质 的 定 奸 :nn (375) 
5.1 EBA ww nee e cern cee ceneeeereeernerteenn cern ener en see nee eees eae eterna ene enn enn seneen sates (375) 
5.1.1 所 偶 极 子 和 磁 偶 极 子 So (375) 
5.1.2 1S eee eee eee ee eee eee rer ee eee eee eee eee eee ree ere eee ere ere ere (375) 
5.1.3 面 电 流 和 面 磁 流 a (377) 
5.1.4 AbD AA A Be YS) TT EB, BE ree rete eee eee eee ere ee eee ee ee ee eee ee eee eee eee eee (378) 
RES 1A 惟一 性 定理 < (383) 
专题 5.1.B 对 偶 人 性 和 互补 性 Ne (384) 
专题 §.1.C 惠 更 斯 原理 的 数学 公式 pp (389) 
专题 5.1.D FEH (Fresnel) AK HLA (Fraunhofer) BERT veers etree (395) 
可 是 人 ee (402) 
5.2 RPE FAA EL BAPE ee (406) 
5.2.1 上 反作用 ee (406} 
5.2.2 互 易 性 TT {407) 
5,2,3 H APEP tttttrssrennruneannnannenneonereveseresuasennrannranmansannarneeruenunen {410) 
5.2.4 BEHEE Pee eee ee eer eer eee reer eee ere eee reer (411) 
专题 5.2.A ”稳定 公式 和 瑞 利 — BM (Rayleigh Riz) 过 程 ………… (412) 
专题 5.2.B D. EFA we (416) 

可 题 站 (417) 
5.3 FERRER ERB rp (418) 














习题 a (421) 
E e eer r E (421) 
“J A a eel Swe wie win eed Saale begga wn E dei eee (433} 
5.5 近 轴 极限 RE ee Ee ec keae EE EEEE (434) 
HE 5.5.4 高 斯 波束 (434) 
可 是 (438) 
5.6 ARHI JAE RR eee ene (439) 
5.6.1 WAR EFF ev。 (439) 
5.6.2 零 化 算 子 和 建立 算 子 pe (441) 
5.6.3 又 各 问 异 性 介质 中 波 的 量子 化 EE (446) 
习题 CR (448 ) 

部 分 习题 答案 a {450) 
ow 散射 a (452) 
6.1 球形 粒子 的 散射 ns (452) 
6.1.1 瑞 利 { Rayleigh) 散 射 EET (452) 
6.1.2 米 氏 (Mie) 散 射 ORO oe eee ne ee ee (454) 
可 (456) 
6.2 Ee AE A fa ST a (457) 
6.2.1 精确 解 a (457) 
6.2.2 of te SE Watson) 2 Ht Fe (458 } 
G23 UF HE tac E E E E (459) 
习题 en (460) 
6.3 Pe ATE A Se ts (462) 
6.3.1 周期 波纹 状 导 体 表 面 的 散射 ov (462) 
6.3.2 周期 介质 表面 的 散射 EE (465) 
可 是 (470) 
6.4 随机 粗糙 表面 的 散射 EE vv， (470) 
6.4.1 ERE K (Kirchhoff) 近似 oo (472) 
6.4.2 几何 光学 解 Ss (477) 
6.4.3 小 扰动 方法 Ce (479) 
I E (484) 
6.5 局 期 介质 的 散射 a (485) 
6.5.1 BRIERE pp (486) 
6.5,2 周期 结构 板 产 生 的 反射 和 诅 射 eee, (487) 
6.5.3 高 斯 波束 的 远 场 线 射 Fe (490) 
6.6 随机 介质 的 散射 teh ee aE eee ee eee er (491) 
6.6.1 分 层 介 质 的 并 矢 格 林 函 数 Re een (492) 
6.6.2 半 室 间 随 机 介质 的 散射 CC Se ee eee ee ee ee (495 } 
习题 (497) 
6.7 体 散 射 介 质 的 有 效 介 电 常 数 oo (497) 




















6.7.1 随机 离散 散射 粽子 ee ( 499) 
6.7.2 连续 随机 介质 的 有 效 介 电 带 烤 pp (502) 
可 是 (505) 

部 分 习题 答案 (507) 
a7 pret Ast a (511) 
7.1 ZAME - 闵可夫 斯 基 (Maxwell-Minkowski) 理 论 pp (511) 
专题 7.1.& oe 7, ee (512) 
专题 7.1.B 博 非 LBoffi) 表 述 et (512) 
专题 7.1.C 朱 {Chu) 的 表述 Ne (512) 

7.2 WEAR BEA PR TETTES (513) 
专题 7,2. 电磁 场 挛 换 的 推导 eo (516) 
专题 7 2B 洛 伦 兹 不 变量 eee ree eee ee eee eee ee ee eee ee eee eee eee eee ee eee (519) 
专题 7.2.C PR ee eee ere rer (520) 
专题 7 ?.D 频率 和 波 和 拓 量 的 变换 Pee rt eee er eee eee ee eee eee eee eer Ter er rer (521) 
专题 了 .2.E REAN er (522) 
专题 了 .2.F Be UES AN i (522) 
村 (523) 

7.3 运动 介质 中 的 波 a {527) 
7.3.1 本 构 关 系 蛮 撞 ee {527) 
专题 7.3.A 运动 单 轴 介 质 中 的 平面 波 和 (532) 
专题 7,3.B 运动 边界 的 相 匹 配 pp (535) 
专题 7.3.C 作用 于 运动 电介质 半空 间 的 力 和 (536) 
专题 7.3.D 运动 电介质 板 内 的 导 波 eee eter ee eee er ee eee rere ere rer (538) 
专题 7,3.E 运动 回旋 介质 中 的 导 波 +o one cee eee reece eee rene ene eneneneeeneeneaes (539) 
村 (541) 

7.4 张 量 形式 的 麦克 斯 韦 方程 组 a (542) 
27.4.4 SOT AE FAL tap EE SE ML pp (543) 
专题 7.4.B 场 张 量 和 激励 张 量 pp (547) 
RTA FE Bk FG RY AB PAY EF pp (548) 
习题 ere et eter sree eee eter eee eee ee ere ee er ee ee eee ee ee ee eee eee eer er ere (548) 

7.5 MEH ( Hamilton ) RAMH Y ( Noether) E EE pp (549) 
7.5.1 动态 积分 errr et Oe ee ret ere eee ee eee eee errr eee eer ree nr nen (549) 
7.5.2 哈密 顿 原 奸 和 麦克 斯 韦 方程 组 eee eee rere eee eer ere rere eer reer rere (549) 
7.5.3 诺 特 定理 和 能 量 动量 张 量 ee ere ee ee nn ne (550} 

部 分 习题 管 案 Se (552) 
参 省 立夫 (555) 


第 1 章 基本 概念 


1.1 自由 空间 中 的 麦克 斯 韦 方程 组 


电场 与 磁场 的 定律 是 簿 姆 斯 克拉克 .麦克 斯 书 (1831 一 1879 年 ) 于 1873 年 建立 的 。 若 采 
用 三 维 空间 中 的 矢量 符号 ,麦克 斯 韦 方 程 组 为 


Vx Blr) = Dlr) +J) (1.1.1) 
Vx E(r,t) = -~ FB(r,t) (1.1.2) 
Ve D(r,t)=plr,t) (1.1.3) 
VBlr,t}=0 (1.1.4) 
其 中 ,E,B,H,D,J Fil p 是 位 置 与 时 间 的 实 变 函 数 。 

EE(rF,1) 一 电场 强度 (V/m) D(r,t}—t {7 (Cnt) 

Btr,!) 一 磁 通 量 密度 (Whb/nr) J(r,!) 一 电流 密度 (A/nr) 

Hír, RE (Am) pri 一 电荷 密度 (CCzmm) 


方程 (1.1.1) 是 安培 定律 或 称 一 般 性 的 安培 电路 定律 。 方 程 (1.1.2) 是 法 拉 第 定律 或 称 法 
拉 第 磁感应 定律 。 方 程 (1.1.3) 是 库仑 定律 或 称 电场 的 高 斯 定律 。 方 程 (1.1.4) 是 高 斯 定律 或 


称 磁 场 的 高 斯 定律 。 玫 克 斯 韦 对 电磁 定律 的 贡献 是 在 安培 定律 (1.1.1) 中 增加 了 上 电位 称 项 
aD /At» 
电流 密度 I(r,t) 和 电荷 密度 or, ZARARA AEM 
VJ(r,t)= -plr,t) (1.1.5) 


其 描述 了 电流 和 电荷 的 密度 在 > 处 是 守恒 的 。 在 + 处 一 个 无 限 小 的 体积 中 电流 J 的 散 度 等 于 
此 处 电荷 密度 o 随时 间 上 减少 的 变化 率 。 


自由 空间 中 的 本 构 关系 


夷 区 斯 专 方 程 组 是 自由 空间 与 介质 中 电磁 场 的 基本 定律 。 自 由 空间 的 特性 由 下 面 的 物质 
本 构 关 系 确 定 。 
D=c,E (1.1.6a) 


B=y,H (1.1.6b) 
FOP , 8.85 x 107 2 F/mt), eye dee x 1077 (Hm) , Be ey 28 E pA e a ae 
波动 方程 
微分 形式 的 考 克 斯 志方 程 组 在 自由 空间 中 的 任何 一 点 都 成 立 。 首 先 来 研究 囊 克 斯 志方 程 





2 电磁波 理论 








组 在 尤 源 , 即 = 9 =0 区域 中 的 解 。 这 并 不 起 说 在 整个 空间 中 没有 源 存在 ,而 只 是 指 在 我 们 
感 兴 趣 的 区 域 中 不 存在 源 。 这 样 ,自由 空间 无 源 区 域 中 的 胡 训 斯 韦 方程 组 就 变 为 


a 
VxH=e FE (1.1.7) 
a 
Vx B= -1 50H (1.1.8) 
V-E=0 (1.1.9) 
V-H=0 (1.1.10) 
如 果 表 示 成 标量 偏 微分 方程 ,我们 有 
a a a 
Byte oz = Eo 5, Es (1.1. 11a) 
3 a a 
Ogle gp = Eo a Fy (1.1.1th) 
a a a 
aff ayie = eo gÉ (1.1.11e} 
a a d 
ayes g = = io Jp (1.1.12a) 
a, 9, a 
gE gE = ~ HoH, (1.1.12b) 
a a a 
rer aybs T Mo gph (1.1. 12¢) 
Jp? a 
abs + ayer + age: =0 (1.1.13) 
可 J a 
Jae + aM, + oft =0 (1.1.14) 


AY E 的 波动 方程 可 以 通过 从 方程 (1.1.11) 和 (1.1.12) 中 消去 WBA, #11. a) PUTT 
时 间 求 导 , 然 后 将 {1.1.12c) 和 和 {1.1.12b) 代 入 ,我 们 有 


a afa a 3 1 a 
Bobo Fp Es = - 5B aE) (ŽE -元 已】 
32 gt # 
=(s3 +5252) E 
其 中 ,也 利用 了 式 (1.1.13)》。 这 样 就 得 到 了 如 下 关于 E 的 三 个 分 量 的 方程 组 。 


32 32 a 32 

(atatia Mote 23) E =0 (1.1.14a) 

ea # g a 
(suit 3+ Moto pa) E =0 (1.1.14b)} 

a g2 gł g? 
(atat 5,3 — Hote 5) E =0 (1.1.14¢) 

采用 直角 坐标 系 中 的 拉 普 拉 斯 算 符 V2， 

2 2 2 

号 (1.1.15) 


我 们 有 


a 
WE - we 538 =0 (1.1.16) 
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OR ALI TS BT PRS HH E SK (Helmholtz) RSH 1E o 
波动 方程 的 解 


满足 波动 方程 (1.1.16) 和 麦克 斯 韦 方 程 组 的 解 就 是 电磁 波 。 我 们 现在 研究 当 E, =E, =0 
时 ,方程 (1.1.14a) 的 解 。 这 是 一 种 电磁 波 洛 z 方向 传播 的 情形 。 假 设 E, RJE z 和 + 的 函数 ， 
独立 于 x 和 y, 则 电场 矢量 可 以 写 为 


E=xE,(z,t) 
它 所 应 满足 的 波动 方程 (1.1.16) 就 简化 为 
a a? 
JA Er ~ Mofo 5 3H. = 0 (1.1.17) 
式 (1.1.17) 的 最 简 解 为 
E = xE,(2,t) = xEgoos( kz ~ wt) (1.1.18) 


将 (1.1.18) 代 人 (1.1.17) 式 我 们 发 现 ,如 下 称 为 色散 关系 的 方程 必须 得 到 满足 ,这 个 色散 

关系 式 给 出 了 空间 频率 上 和 时 间 频 率 w 之 间 的 重要 联系 。 
k= w p56, (1.1.19) 

在 研究 如 E.(z,t) 的 空间 时 间 变 量 时 有 两 种 有 用 的 观察 方式 。 时 间 观 察 方式 是 在 固定 的 空间 
位 置 观察 变量 随时 间 的 变化 。 空 间 观察 方式 是 在 不 同 的 确定 时 刻 观察 变量 的 空间 变化 ,如 同 
进行 许多 次 照相 一 样 。 

采用 时 间 观 察 方 式 , 庶 先 将 注意 力 集中 到 空间 中 的 一 个 点 上 ,如 z = 0。 这 样 电 场 就 可 表 
不 为 E,(2>0,t) = Eocosct。 将 其 沿 时 间 轴 描述 ,如 图 1.1-1 所 示 ,发现 波 形 每 捕 wt = 2mr ,时 
间 就 重复 一 次 ,其 中 m 为 任意 整数 。 因 此 将 时 间 周 期 定义 为 7,o7 = 2r。 每 一 秒 钟 时 间 波 形 
变化 的 周期 数 即 是 频率 f, 定 义 f= 177, 由 此 得 到 


fzx (1.1.20) 


wl =2n 


Ey (20, D= Epos wr 


图 1.1-1 在 z= 点 作为 ux SA 
频率 的 单位 是 赫兹 (Hz) ,1Hz = 1s-'( 每 秒 的 周 数 )。 由 于 w =f, o RERH AS, 


4 E HREH 











在 本 书 中 , 道 常用 w 来 表示 频率 ,这 只 是 因为 o 比 f 更 经 常 遇 到 。 时 间 频 率 w 描述 了 波 
随时 间 变 化 的 特性 。 在 图 1.1-2(a) 中 ,描述 了 Elz =0,t) 随 时 间 :而 不 是 ox 的 变化 ,将 1s 的 
波形 变化 表示 为 一 个 周期 ,这 样 上 = 人 =1s-1=1Hz, 并 令 w=mo=2rs 1。 在 图 1.1-20b) 中 ,我 
们 给 出 了 w =20, 的 波形 ,其 在 1s 的 时 间 间 也 内 有 山 个 周期 ,每 一 个 周期 用 的 时 间 是 0.5s。 在 
FA 1.1-2(c) h ow =30,, A is DN MMAR HT AB. 





— i 
E; æ Epcos wt Er= peos Put Er= Faces dot 
(8) tv=uo= 2r Hz (0) w=2u.=4n Hz (c) wodu,= Gn He 


图 1.1-2 不 同 频率 w 下 的 电场 强度 与 时 间 的 关系 
1.1.1 空间 频率 大 


为 了 用 空间 观察 的 方式 研究 波 的 行为 ,可 令 ot =0 且 将 瑟 (z,i=0) 示 于 图 1.1.3 中 。 其 
波形 在 空间 每 隔 如 =2mx 就 重复 一 次 , 其 中 m 为 任意 整数 。 空 间 频 率 大 描述 了 波 在 空间 中 
的 变化 特征 。 波 长 4 定义 为 空间 中 的 呀 高 ,满足 内 = 2r。 这 样 就 有 4 =2r/k, 8 


27 
k= 7 (1.1.21) 


我 们 将 上 称 为 空间 频率 或 波 数 , 它 等 于 每 2r 空间 距离 中 的 波长 数 ,其 量 网 为 长 度量 纲 的 倒数 。 


Eriz, t=0)= Fncos kz 


图 1.1-3 当 :=0 时 ,作为 大 的 函数 的 电场 强度 
为 了 进一步 理解 空间 频率 上 的 含义 ,我 们 在 图 1.14(a) 中 给 出 以 z 而 不 是 应 为 变量 的 
E,(2,t=0)ofE—* tm 的 波长 中 答 有 一 个 变化 周期 ,我 们 定义 色 = 2rm-1, 就 有 大 = K, = 
2mm"! 。 在 图 1.14(b) 中 ,= 2K,, BIE im 的 空间 距离 中 有 两 个 变化 周期 ,波长 等 于 0.5m。 在 
H 1.14(c) 中 ,=3K, 在 lm 的 空间 上 距离 中 有 三 个 变化 周期 。 
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Ey=E£jcosKoz Fxr= Epcos 2Kor Fy = Eptos3Kar 
(a) £=Ka (b) £=2K, (c) k=3Ky 


图 1.1-4 不 同 空间 频率 大 时 ,电场 强度 与 空间 虐 离 * 的 关系 
我 们 定义 空间 频率 的 基本 单位 K,， 
K, = 27m"! (1.1.22) 


与 在 时 间 变量 中 的 单位 Hf 表示 每 秒 钟 的 变化 周期 数 一 样 ,K, 在 空间 变量 中 表示 每 米 空间 中 
的 变化 周期 数 。 对 一 个 在 每 米 空间 距离 上 变化 一 个 周期 的 波 , 我 们 有 占 = 1K,。 一 个 上 = 5K, 
的 自由 空间 中 的 电磁 波 , 它 在 Im 的 空间 下 离 上 将 会 变化 5 个 周期 。 由 电磁 波 的 色散 关系 可 
知 ,空间 频率 与 时 间 疾 率 是 由 光速 联系 在 一 起 的 。 在 自由 空间 中 ,变换 因子 为 3x 108。 因 此 ， 
对 空间 频率 1K,, 其 对 应 的 时 间 频 率 为 300MHz。 

从 0.01K 到 100K, 的 空间 频率 ,是 电磁 波 用 于 微波 加 热 雷达、 导航 以 及 广播 .电视 和 卫 
星 通 信和 载波 的 主要 区 间 。 可 见 光 的 空间 频率 波段 是 1.4x 10 ~ 2.6 x 105K,。 图 1.1-5 显示 的 
电磁 波谱 段 既 采用 了 空间 频率 坐标 (Ku) 和 以 米 (m) 为 单位 的 波长 也 采用 了 时 间 频 率 ([Hz) ,以 
及 以 电子 殿 特 (eV ) 为 单位 的 能 量 坐 标 。 

在 本 书 中 非常 重视 上 的 使 用 , 它 在 电磁 波 理 论 中 比 更 为 流行 的 波长 4 和 频率 /更 为 基础 
和 重要 。 对 k= AK, BRIG WE A =2x/k = 2r/AK。 = 1/4m, 频 率 的 对 应 值 为 f= k/n 
= cAK,/2n=3 x IA Hz。 光子 能 量 的 计算 是 根据 foo = kok JEP k= 1.05 x 10~XJ/s 是 普 其 
Fe Wh SPR VA 2r, 又 由 于 电荷 电量 9 = 1.6 x 10-9C, 因 此 hw = RAK, = (cAK/g) eV = 1.24 x 
i0-*A eV, 


相 速 和 相位 时 延 


在 图 1.1-6(b) 和 1.1-6(c) 中 ,给 出 了 两 个 时 间 进程 w = r/2 和 ox =e PAY EE.(z,t)。 观 罕 
到 电场 矢量 4 随 着 时 间 的 推移 是 在 向 z 方向 传播 。 传 播 的 速度 v 可 以 由 令 ke - wt 等 于 常数 
给 出 


_dz_w 
vp= dt k (1.1,23) 


我 们 将 o 称 为 相 速 。 利 用 色散 关系 公式 (1.1.19) 得 到 vp = (x06) "过, 其 等 于 自由 空间 中 的 
光速 c, FE RM c= fuen 12 
根据 色散 关系 ,空间 频率 大 由 相位 时 延 与 时 间 频 率 m 直接 联系 起 来 ， 























二 à aw f 
a m eV Haz 
K,=Znm"! { 
yo! loc t= AK, 7Y 一 射线 
a= 1/Am | MeV am 
了 一 3004MHa 
M , Ao= 1]. 2401078 eV 
10 A X 一 射线 
jos 
keV 
104 jo! 
Eir to 
MK 十 mm 可 网 入 C1. 4~ 2. BMK or 0. 38~0. 722m) v 
过 红外 (0. 77 一 1. 4MKo:0. 72~ 1. 3am) Laon 
FARTS (0. 067~0, 14M Ka; 7~ 152m) 
1d 197? 
mm EAR THz 
EHF F K,—#e (27~ 40GHz) 
10* cm 
SHE MEC.XK..K WP 4~27GHad 
卫星 通信 , 微波 着 陆 系 统 
UHF TY. Bik L- BE (1 ~ 2GH:) , 5- RR (2--4GHrz) GHz 
K. m H (8Ko; 2.4GHz} 
VHF TV(2~4.54~72MH2;5—6;76~-88MHs; 174~216 MHz) 
FM (100 983M , 3g~-108MHe) , 业余 无 线 电 
joi HF ice, RAMA 
on MF WETA M (107 频道 ,535~- 1605kHs) MHz 
一 
10 LF 41074-1073. 4-10km;30~300KHs) 
VLF (1074 ~- 10-4K, i 10~ L00km; 3-~ 30kHz} 
ULF (10 -§~~1074K,+109 ~~ 1 900km; 0. 3- 3kHz) kHz 
10-4. 108 
SLF (10-7~10-*K,; 1 000 一 10 000km; 30- 300kHz) 
ELF (1078~107’Ke; 10 000~ 100 000km; 3~- 30kHr) 
10-8 
10! Hz 
1.1-5 a RE ER 
A,=4 Haen 
Po w Hee, (1.1.24) 


它 次 定 波 传播 一 个 单位 距离 所 用 的 时 间 。 在 自由 空间 中 A, = x 10-ss/m, 即 电磁 波 传播 lm 
的 距离 需 用 3.33ns 的 时 间 。 
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例 1.1.1 常用 设备 的 工作 频率 。 


设备 名称 时 间 频 率 (Hz) 空间 频率 (K。) 
调幅 tAM) 无 线 电 收音 机 535 ~ 1605kHz 0.00178 ~ 0.00535 K, 
短波 收音 机 3 ~ 30MHz 0.01 ~0.1 K 
调频 (CFM) 收音 机 88 ~ 108MHz 0.293 ~ 0.36 K, 
机 场 导 航 设备 108 ~ 112MHz 0.35 ~ 0.373 K, 
商业 电视 广播 
2~4 Mit 54 ~ 72MHz 0.18 ~ 6.24 K, 
5 ~ 6 Ë 76 ~ 88MHz 0.253 ~ 0,293 K, 
7~ 13 频道 174 ~ 216MHz 0.58 ~ 0.72 K, 
14 ~ 83 频道 470 ~ 890MHz 1.57 ~ 2,97 K, 
微波 炉 2.45GHz 8.17 K, 
通信 卫星 
下 行 3.70 ~ 4. 20GHz 12.3 ~ 14 K, 
LFF 5.925 ~ 6.425GHz 19.75 ~ 21.4 K, 


az 





wt=> w= wi=R 
(a) Er=Eucoske (b} E= Eosines {c} Er= Eocoskz 


图 1.1-6 相同 时 刻 的 电场 强度 与 tz HO 
| 练习 1.1.1 式 (1.1.18) 中 的 电场 矢量 是 洛 +2 方向 传播 的 电磁 波 , 和 如果 电 磁 波 向 
-Zz 方向 传播 ,表达 式 是 什么 ? 
答 : 





五 = XE cos( kz + wt} 
当时 间 二 增加 时 ,z oR RS RE tot 等 于 常数 ,因此 波 向 -这 方向 传播 。 


练习 1.1.2 式 (1.1.18) 中 的 电场 失 量 为 
E = XE, cos( kz — wt) 


Hzy | Booval kx — wt) 








磁场 RIAA RHA? 
F: 
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TE]. 

EA «FEAL SS - HG (James Clerk Maxwell) 1831 年 6 月 13 日 出 生 于 苏格兰 爱 丁 
堡 市 ,1879 年 11 月 5 日 死 于 英格兰 印 桥 市 。1858 年 7 了 月 4 日 与 凯瑟琳 ' 坊 丽 * 载 岛 
(Katherine Mary Dewar) 结 婚 ,无 于 。 人 了 他 于 1847 一 1850 年 就 读 于 爱丁堡 大 学 ,并 于 1850 
E1854 年 在 剑 烽 大 学 从 师 威 廉 姆 - 堆 普 全 斯 。1855 一 1856 FE LEMAR 员 ,1856 
至 1860 年 任 阿 怕 丁 大 学 马 瑞 寿 学 院 自然 哲学 载 授 ,1860 一 1865 年 任 帝 国学 院 教 授 。 
他 于 1865 至 1871 年 退休 回 到 位 于 葬 兰 莱 东 的 家 庭 庄园 扎 写 了 著名 的 (电磁 通论 }(A 
Treatise on Electricity and Magnetism)。 在 1866 至 1870 年 期 间 还 养 职 剑桥 教学 学 院 的 
院 汰 评委。 他 被 先 为 第 一 性 卡 父 迪 许 教授 并 授 命 建立 剑桥 大 学 卡 详 迪 许 实 验 室 。 从 
1871 至 1879 年 任 实 验 室 主任 。 在 他 自 二 岁 开 始 发 表 的 100 多 篇 论文 和 4 部 专著 
中 ,在 电磁 理论 方面 最 为 著名 的 是 《电磁 通论 y BB 年 在 英国 伦敦 由 康 斯 太公 与 公 
司 出 版 社 发 表 , 并 于 1954 年 由 美国 纽约 多 佛 出 版 社 再 版 , 

素 克 斯 书 方程 组 最 初 以 苗 卡 儿 坐 标 分 量 形 式 表 述 , 后 经 奥 里 夫 ' 海 书 斯 得 
(1850.5.18—1925.2.3) AA EGA SHH, AA RU k + HK (18957.2.22— 
1894.1.1) F 1888 年 用 实验 证 明了 麦克 斯 书 的 理论 。 自 此 ,电磁 理论 在 无 线 电 广播 ， 
电视 ,无 线 通信 ,雷达 ,微波 加 热 , 遗 感 及 许多 实际 应 用 中 粉 演 着 核心 角色 。 由 阿尔 怕 
特 ' 爱 因 斯 坦 (1879.3.14 一 1955.4.18) 于 1905 年 建立 的 狭义 相对 论 进一步 证 实 了 囊 
克 斯 韦 方 程 组 的 严密 与 简洁 。 作 为 一 门 充分 发 展 与 完善 的 学 科 , 达 一 超凡 的 理论 结构 
包容 了 许多 原理 与 概念 ,成 为 自然 界 基 本 原理 的 体现 和 与 其 他 学 科 联 系 的 重要 纽带 。 





1.1.2 拓 量 分 析 与 边界 条 件 


一 个 矢量 由 幅 产 和 方向 组 成 。 可 以 将 矢量 A 表示 为 
A=aA 
其 中 ,4 代表 矢量 4 的 幅度 ,a 是 以 一 个 幅度 为 单位 长 度 并 与 4 同方 向 的 无 量 纲 矢量 。 矢 量 
可 以 用 图 形 表 示 为 一 个 长 度 为 4 并 指向 方向 & 的 直线 段 。 
当 两 个 矢量 AB 不 在 同一 方向 或 方向 相反 时 ,决定 了 一 个 平面 。 矢 量 4 和 县 的 相 加 
HART FA 1.1.7。 





图 1.1-7 ZE AARIS 
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REA AB 的 标量 积 或 点 积 记 为 4.B, 其 值 是 一 个 标量 数 A'B = ABoostyy ,其 中 Bp 是 入 
AB ARE A. 

两 个 矢量 AMR HARARE EA AxB BXSRRKR 4 和 有 B 的 平面 乍 直 的 一 个 矢 
量 。 因 此 ,4 xB 既 垂 直 于 4 HEAT BORE 1.1-8) RB 4 x B 的 帆 度 等 于 | 4Bsingis | ， 
即 由 A 和 召 组 成 的 平行 四 边 形 的 面积 。 它 的 方向 的 确定 符 台 右手 螺旋 法 则 , 即 当 右手 的 手指 
由 4 转向 BB 时 ,大 拇指 所 措 的 方向 就 是 4 x B 的 方向 。 和 所 量 的 除法 没有 定义 ,因此 式 B/A, 
YA RAREN, 

如 果 矢 量 A 和 号 不 进行 加 , 减 .点 积 和 叉 积 的 运算 ,由 48 定义 的 集合 称 为 张 量 积 。 如 果 
采用 张 量 分 析 的 语音 表述 , 张 量 积 被 称 为 二 阶 张 量 ,而 所 有 的 矢量 称 为 一 阶 张 量 。 

任何 矢量 都 可 以 表示 为 在 笛 卡 儿 坐 标 系 { 也 称 为 直角 坐标 系 ) 三 个 相互 垂直 的 单位 矢量 
59,2 LARE, HO cay 2, VRE KE, rxy, RSP VEE eaIW RS epee 
zx =0。 我 们 将 4 在 x,y,z 三 轴 上 的 投影 记 做 4,,4,,4.( 如 图 1.1.9 所 示 )。 





图 1.1-8 RRA BYRRAxB 图 1.1-9 直角 坐标 系 中 矢量 A 的 投影 
位 置 矢 量 
如 果 一 个 矢量 的 投影 为 (x ,y,z)， 


r= Xx +¥y +22 
称 其 为 位 畦 矢量 。 
对 矢量 A RB, Wize 


A =XA, + YA, + ZA, 
B=xB, + 3B, + zB, 
因此 ， 
A-B = A,B, + A,B, + A,B, 
AxB =x(A,B,— A,B,) + ¥(A.By— A,B.) + 2(A,B, - A,B.) 
x yz 
=|A, A, A, 
B, B, B, 
C(A x B) = CAB — A,B,) + C,(A,B, - A,B,) + C,( A,B, - A,B,) 
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c 
= |4 
B, B, B, 
证 明 下 面 的 等 式 十 分 有 用 ,在 后 面 将 会 被 多 次 用 到 。 
C:(4x B)=A:(Bx C)=B:(CxA) (1.1.25) 
Cx(Ax B)=A(C*B)-(C-A)B (1.1.26) 


a 
oS 
Kap) 


7 


pie 
> 


a 








标量 的 梯度 
在 箔 卡 几 举 标 系 中 , 运算 符号 WY 代表 一 人 
y= x5: Pa ys F + z 2 
对 -- 个 标量 再 进行 运算 ， RIAAN 
WO=2 5 0455 425-6 (1.1.27) 
PA p 的 梯度 。 





例 1.1.2 电场 矢量 是 电位 函数 的 梯度 。 如 下 考虑 时 间 变 化 ,可 以 将 电场 和 拓 量 EE 表示 为 
E- -Vo (1.1.28) 
APO AH, WRD: 是 负数 , 则 电场 矢量 是 指向 2, BR Bae: 是 正 
数 , 则 电场 矢量 是 指向 - z 方向 的 。 其 物理 图 像 如 同 水 由 高 处 向 低 处 流 ， 电场 的 指向 总 是 由 高 
电位 处 指向 低 电 位 处 。 
一 -~ o 


矢量 的 散 度 
A RAEN EA 
VD = (E+ 95 +25.) (ŠD, + WD, + 2D.) 


可 a 
=> D,+3-D,+ 2p, (1.1.29) 


如 在 点 (xo, Yo, zo0) 周 围 考 弄 一 个 边 长 各 为 Ax Ay Az 的 微分 体积 {如 图 1.1-10 所 示 ), 散 度 的 
定义 吉明 





Ax A, 
VD = Jin{ 2 x9 + 3 Yos Zo) — D; (x9 = 3 + Yos zo) 4 
ar Ax 


A A 
D,( #0 yo+ Z > zo) 一 D, (Caos yo - 70) 
Ay 


+ 








A A 
DA X0» Yos zo + S) 一 D, (x9, Yos zo 一 | 
Ag 


ad 

= lim Avda * 
y0 
Br 
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A A 
{araz[ De 20+, yo,zo) - D.{ 20- EE, yo») | + 
AzAz| D,( zo, yo + =, zo) 一 D,{ zo, y0- ©, 20) | + 


AxAy| p,( xo,70,zo+ 学 ) 一 D, zo, yos % — 32) | } (1.1.30) 

在 公式 (1.1.30) 括 号 中 第 一 项 表示 的 是 在 x = xo + Ax /2 处 表面 的 场 分 量 D, 与 表面 积 

AyA: 的 乘积 。 我 们 定义 指向 微分 体积 单元 外 的 法 线 矢 量 为 表面 法 线 矢 量 dS, HAL x = wo 

+ Ax/2 的 表面 4§ = xAyAz, WE x = xp - Ax/2 HRM dS = - x+AyAz。 这 样式 中 第 二 项 中 

的 负 续 ,就 可 以 理解 为 是 DD ABLE ds 的 结果 。 式 中 所 有 6 项 实际 对 应 了 微分 体积 上 6 个 方 
向 的 微分 面 元 上 的 法 线 矢 量 。 因 此 可 以 将 D 的 散 度 表示 为 


(1.1.31) 





图 1.1-10 WEBA AxAyAz 
DAB 的 边界 条 件 的 推导 


当 在 “= 和 处 有 一 个 平面 边界 , 且 DD 的 值 在 边界 处 的 上 下 有 限时 ,可 以 通过 公式 (1.1.30) 
和 一 个 凯 平 盒子 ( 见 图 1.1-11), 当 其 高 度 A 趋 于 零 时 来 导出 的 边界 条 件 。 有 


V-D = lim zo| D,{ xos 7020+ 52) - D,{ xos ¥0» 20-9) | (1.1.32) 





Mii- 小 高 平 盒子 
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利用 式 {1.1.3) ,得 到 

lim| D, zo» yo» zo +) 一 D,{ zoom- 全 |] = lim pAz (1.1.33) 
因为 D Cap, yo. 20+ 入 x/2) 位 于 区 域 1 中， D, È xo, Yo. 70 一 和 #2/2) 位 于 区 域 2 中 ,我 们 可 用 
D, (xo, Yos zo + Az/2) = DD 表示 区 域 1 中 的 场 ,用 D, (x0, Yos Zo — Az/2) = Dy WRK 2 中 的 
场 。 由 于 体 电荷 密度 o( Cm NAR ,因此 式 (1.1.33) 右 边 将 趋 于 0。 当 然 , 如 果 假 设 在 无 
限 薄 的 体积 内 o 不 趋 于 0, 可 以 定义 一 个 表 而 电荷 密度 py = lim pAz, 其 值 有 限 , 且 单 位 为 C/ 


m。 表 面 电荷 密度 的 概念 十 分 有 用 。 式 (1.1.33) 可 以 变 为 


Di- Do, = p, (1.1.34) 
设 表面 单元 矢量 d$ = sAxAy = sd5, 可 将 式 (1.1.34) 写 为 
s+[ Di- Dy] =p, (1.1.35) 


这 样 , 场 D AE Te Sh ak Ed FB a EE ERES 
当 边 界 上 没有 表面 电荷 密度 时 ,可 有 


Di,— Db,=0 (1.1.36) 
或 
sl Di Dj =0 (1.1.37) 
这 样 D 的 法 向 矢量 在 边界 上 就 是 连续 的 。 用 同样 的 方法 ,利用 公式 {1.1.4) 可 以 得 到 
Ps- Bs, =0 (1.1.38) 
BY 
s‘{B,- B] =0 (1.1.39) 
Bi ea P TEI RE Py We BBE RE LEER, 


iit BE Ee 


将 上 述 结 果 引 人 一 个 包含 无 数 微分 体积 的 较 大 的 体积 中 ( 见 图 1.1-12) ,注意 其 中 相 邻 的 
微分 体积 表面 由 于 其 法 向 矢量 两 两 相对 ,互相 抵消 ,因此 对 整个 问题 无 贡献 。 这 一 结果 称 为 散 
REM, 


由 arv:p- 四 as.p (1.1.40) 





图 1.1-12 散 度 定理 的 推导 








Rit RARE 13 








散 度 定理 表明 ,电场 D 的 散 度 的 体积 积分 等 于 通过 包 力 体积 的 表面 § 的 总 通 量 。 





例 1.1.3 电场 的 高 斯 定律 的 解释 。 
将 式 (1.1.40) 应 用 到 电场 的 高 斯 定律 (或 库仑 定律 ) 式 (1.1,3) 中 ,我 们 有 


tb as +p -fj avv- p =|], ave =g (1.1.41) 
这 样 矢量 场 D 的 散 度 ,也 称 为 流向 S 外 的 电 景 ,其 等 于 该 表面 所 包围 体积 中 总 的 电荷 值 。 





攻 量 的 施 讼 
REH 五 的 旋 度 是 一 个 矢量 ,定义 为 
ag ag ad 
VxH=(3 FARE +25) xH (1.1.42) 
考虑 一 个 中 ， DFE (Cag, Yo. 20) HE An, Ay, Az 围 成 的 微分 体积 ， TE EULA ROP, RE H 
的 旋 度 根据 定义 可 表示 为 
Vx H = lim 


ao 


{ayaz| [ex (五 (x+ 对 s Y0 20) 一 H( xo- ,yo,z0))] + 


1 
area AxAyAz * 


Azaz| 3x ( Axo, y0+ 2, 29) - H( 0,99 ~ =, 29)) | + 


AxAy| : x { HC ao, 90204 a) 一 H( x9, ¥0120~ S2)) | | (1.1,43) 
(1.1.43) PAY 6 项 对 应 着 包围 (x0,yo,z0) 点 的 6 个 微分 表面 ,对 第 一 项 其 微分 表面 的 法 向 拓 


RE * 方向 上 ,可 写作 dS =xAyAz。 对 第 二 项 有 dS = - XAyAz, 对 第 二 项 有 dS = 了 AzAx… 
因此 可 将 式 (1.1.43) 写 为 


Vt jn HES x (1.1.44) 
将 上 述 结果 应 用 于 一 个 包含 无 数 微分 体积 的 较 大 的 体积 了 中 ,可 以 得 到 旋 度 定理 
[Lev Vx H = i dss x H (1.1.45) 
其 与 散 度 定 理 相似 ,不 同 之 处 是 其 结果 为 矢量 形式 。 


五 和 五 边界 条 件 的 推导 


TE z= 如 处 有 一 个 平面 边界 ， 且 吾 的 值 在 边界 处 的 上 下 有 限时 ,可 以 通过 (1.1.43) 武 和 
令 Az 趋 于 0( 见 图 1.1-11) 来 导出 边界 条 件 。 可 有 


ve 
] 


S| H( 20. ¥0020+ SF) — He zo, yos z0- 22 3) } 
由 式 (1.1.1) 得 到 




















lim| - H (zo yoro 人 2 + | #059020 ~ 92) | = lim Az( EP tL) 
z . aD 
lim| HÍ Xo» Yos Zo + 学 | 一 H,( xos orzo - 42) | = limAz( + + 1] 
在 公式 的 右边 ,对 时 间 的 微分 3D,734t RA D, 前 值 蚌 有 限 的 ,但 是 仍然 可 以 假设 J AM J, Æ 
BR ATI S| ACE Az 一 0 时 有 表面 电流 密度 
J.= lim JAz (1.1.47) 


J>% 


由 于 H, (x9, Yos 20 + Az/2) M H, (x0, Yos o + Az/2) FEIR l, H, ( xo, Yos 20 — Az/2) 和 和 
H, C xo, Yos za- Az/ DAT RR 2, A1.. 47RA 


— Hiy + Ho = Ja 
Hi, ~ Ha, Jy (1.1.48) 
由 于 微分 表面 48 = sdS = zAxAy, 可 将 {1.1.46) 写 成 矢量 形式 
sx (H,- Hy) = J, (1.1.49) 


这 样 ,平行 于 边界 的 MS} OSE RS TAL Se TB AL 
如 果 边 界 处 没有 表面 电流 存在 ,可 有 


Hh, = Hz, 
Hy. = Ha, (1.1.50) 
或 
sx(H,-H,}=0 (1.1.51) 
即 H O00 fe) 5} BE Rh ee, AERA E RIBO.. 
Ei, = Ey 
E = En (1.1.52) 
或 
S x (E, - E,)=0 (1.1.53) 
即 EE 的 切 向 分 量 在 边界 处 连续 。 
斯 托 克 斯 {Stokes) 定 理 
瑟 的 旋 度 在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 的 定义 为 
x y 2 
3 “9 3 2 8 
Vx = g, +3 gr tig) x We ax By 3z 
H, H, H, 
= (1.1.54) 


这 是 一 个 有 三 个 分 量 的 矢量 。 AMAER RNA 


Vx H = lim Huaraya: * 


ang 


全 [Asaz( H, (xo, ¥9 + ÂY z) ~ H C xos Yo- âY z9)) 一 
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Azdy| H,( xa» yo» zo + SŽ) — H, (0s yos zo = 52)}] + 
?[Axay| H, (20s yoszo+ SŽ) - H, Goman Z) 一 
AyAz{ H, (w+ 和 > ¥0320) - H, *o — pa 0))] + 

Harami om) - 


Axdz| H.(xqs¥9 + ÊY 7 ,20) — Hlan- 7 $Y ,0))] | (1.1.55) 
Ei 二 项 帮 与 包围 点 (xo, yo,z0) 的 微分 体积 的 5 个 面相 关 。 
将 其 应 用 于 开放 的 表面 , 旋 度 定理 就 转化 为 矢量 微 积分 中 著名 的 斯 托 克 斯 定理 。 对 其 中 
的 z 分 量 , 我 们 有 


(Vx H), = lim lim x By * 


laa zo +S, yo, zo] 一 H,( x - 经 ,ma]] _ 


As[ He{ 0+ yo+ 52, 20) - H, «(2070 - 2,20) ]} 
括号 中 的 第 一 项 是 在 x = xg + Ax/2 处 的 HH, 分 量 与 微分 长 度 Ay 的 乘积 。 可 以 定义 一 个 微分 
长 度 dE CULES 1.1-13) 使 得 在 x = xo + Ax /2 处 的 边 长 Ay 有 dl = ydy, 在 yo + Ay/2 处 的 边 长 
Ar 有 di= ~xdx,%€ x= xo- Ax/2 处 的 边 长 Ay A d=- Jdy, 以 及 在 Y= yo 一 入 yA2 处 的 边 
长 Ax 有 di= -xdx。 如 果 我 们 用 右手 的 手指 沿 di 形成 的 环 转动 ,右手 的 拇指 所 指 的 方向 就 
是 表面 的 法 向 方向 z。 





ee Ax 一 -一 一 | 
图 1.1-13 一 矢量 场 旋 康 的 z 分 量 的 推导 


因此 ， 
z°(Vx H) = lim 359, di H 


Ay 
其 中 ,C 表示 沿 面积 AS = AxAy 的 边界 环 迹 。 由 此 得 到 ,对 由 环 迹 G 包围 并 具有 表面 法 向 矢 
RG, 的 微分 面 元 AS ,有 AS, = GAS 及 
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AS; + (Vx H); = 中 di: H 
对 一 个 开放 的 表面 S, 可 以 将 其 分 为 N 个 小 的 微分 面 元 ( 见 图 11-14) ,得 到 
lim Sas, (Vx A), = 中 di: H 
ETAST TEA SR ADJ ah J RARER MI eT PEC st 


边 只 有 包围 该 表面 的 外 边界 的 环 迹 C 的 作用 保留 下 来 。 而 公式 的 左边 变 为 一 个 表面 积分 ,其 
结果 就 是 斯 托 克 斯 定理 。 


fas - (vx H)=$ at- H (1.1.56) 


斯 托 到 斯 定理 表明 在 一 个 开放 的 表面 上 对 一 个 矢量 场 旋 度 的 面积 分 ,等 于 对 这 一 矢量 沙包 围 
这 一 表面 的 环 迹 上 的 封闭 线 积 分 。 





图 1.1-14 斯 托 克 斯 定理 的 推导 





例 1.1.4 Alaa ARB (Lenz) ZA. 
AER FE sa et C1156) BE E112) ,我 们 有 


中 ar --2]) dS + (Vx B) (1.1.57) 
其 中 对 E 的 线 积 分 定义 为 电动 力 
Fa = $ di: E =-2v (1.1.58) 
其 中 
w= f|, ds -0x B) (1.1.59) 


AYA 4 的 封 团 环 路 C 中 的 磁 通 量 。 公 式 (1.1.58) 表 明 电 动力 () 等 于 环 路 磁 通 量 
随时 间 变 化 率 的 负 值 。 因 此 ,电动 力 总 是 产生 一 种 阻止 环 路 中 磁 通 量变 化 的 通 量 , 即 , 如 果 更 
增加 ,电动 力 将 减少 通 量 ,反之 亦 然 。 这 被 称 为 楞 次 定律 。 
在 某 一 个 线段 上 从 a 到 卢 对 吾 的 积分 定义 为 这 两 点 之 间 的 电压 降 。 
Vy = Par -E (1.1.60) 


注意 ,这 里 电动 力 的 单位 是 电压 的 单位 面 不 是 力 的 单位 。 点 ab 之 间 的 电压 Vaia 56 之 间 
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r 


Abi. 4 TW 是 正 值 时 ,电场 的 矢量 由 a 指向 6。 因 此 a SHAS, 高 ,b 点 的 电位 本 
K,O,<6,,7V,=8,-9,. RARHIZS, A E= 一 VF。 

考虑 封闭 回路 C。 由 于 有 式 (1.1.57), 沿 回路 的 电压 值 的 和 等 于 由 回路 包围 的 面积 中 的 
Mi. FEE (Kirchhoff) 3 Eee KVL RARER SES. AL, KVL RY 
Yx 五 =0 时 成 立 。 这 里 需要 车 重 表明 , 当 回 路 中 存在 有 磁场 时 ,KVL 是 不 正确 的 。 











例 1.1.$ 电动 力 (F。,)。 

考虑 如 图 1.1-15 所 示 的 有 两 个 电 班组 成 的 回路 ,其 中 Ri = 2.5Q, R, = 7.50。 设 回路 包围 
的 面积 中 的 磁 通 量 以 每 秒 10Wb 的 速率 增长 。 由 式 (1.1. 当 ) 表 明 , 将 在 回路 中 感应 LOV 的 电动 
力 来 阻止 这 一 增长 。 回 路 中 感应 电 蔬 的 方向 应 该 产生 一 个 与 正在 增长 的 磁 通 量 相反 的 磁场 。 
在 电阻 R 上 的 电压 入 =2.5V, 因 为 ,如 果 将 一 个 电压 表 和 R 组 成 回路 ,可 得 到 0=2,5 - Vi 
或 把 这 个 上 电压 表 和 R: 组 成 回路 ,得 到 10=7.5+ Ji。 类 做 有 另外 两 个 电压 表 的 读数 V = 
7.5V, V3 =2.5V。 需 要 指出 的 是 尽管 电压 表 2 与 3 接 在 同一 对 节点 上 ,两 个 读数 却 大 不 相同 ， 
与 匡 尔 霍 夫 (KVYL) 定 律 不 能 吻合 。 这 证 明了 KVL 仅 在 回路 包 赎 的 面积 中 没有 磁 通 量变 化 的 情 
闹 下 , 即 wx 吾 =0 时 才 成 立 。 

在 男 一 种 情况 下 ( 见 图 1.1-16), 当 感应 的 反作用 电动 旋 为 20Y 时 ,用 同样 的 分 析 方 法 得 到 
¥, =5V, V2 = 15V, V3 =5V, V4 = 10V, Vs = 20V. 





图 1.1-16 环 路 电动 力 等 于 OV 





11.6 用 斯 托 克 斯 定理 推导 EMH 的 边界 条 件 。 
考 碟 一 个 带 状 表面 ( 兄 图 1.1-17) ,对 这 一 表面 积分 ,法 拉 第 定律 和 安培 定律 变 为 
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. J . 
fa- e =-2- fas. 
faH = 4 = fas- ps fas. 

令 带 状 表面 的 面积 按照 5 RETSHMHARBTS ,其 中 与 8 AXHA TKa eM. BSA 


E,W, 表示 区 域 1 中 的 场 ; 用 EL. H, 表示 区 域 2 中 的 场 , 我 们 推导 如 下 。 
当 人 0 时 ,应 用 于 带 状 表面 ( 见 图 1.1-17) 的 法 拉 第 定律 和 安培 定律 的 积分 变 为 


d a 
~ afas ‘B=0 
dil g.p 
afas D=0 
HF (d/dz)s*B Al(d/de)s-D PRRMBT SM RA RA, A 
di + (Ej -~ Ez} = 0 
di < (H, - H) = 3 - jédl 


由 于 治 d 方向 的 电场 召 是 在 带 状 表面 的 切 向 方向 上 ,因此 对 边界 面 上 所 有 ds 有 dl-E = 
ds n x EARE, RNA 


nx (E,~E,)=0 
nx (H, - H) = limJo=J, 
ag 





PA 1.1-17 对 带 状 表面 的 积分 
i ee 


常用 的 矢量 恒等式 


几 个 将 要 用 到 的 矢量 信 等 式 如 下 : 
Vx (Vx E)= VV E)- VE (1.1.61) 
VCE x H)= H:(Vx E)- E'(Vx A) (1.1.62) 
Ve(Vx A} =0 (1.1.63) 
Vx (VB) =0 (1.1.64) 


HT A AYRE JL AB bp RP BY RFE a — AR eM AR EFT IE 
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练习 1.1.3 @WYAAL.1.61), RINT A KERR CxK(Ax B)=AC- 
B)-(C ADB BVHBFA CRA VA BRE RED LTA BDHEMED 
REA, 


| w> 
Sja no 


Yx(VxE)= 
an, 2E, 2E, ak, AE, aE, 


ay az Gz Ax Bx dy 


(2, PE, PE, 7E) 
=x andy + 3rdzr™ dy? 7 az* 


























5: FE, PE, | 

¥ 一 一 + 

Qu? az? dx9y Əyðz 

(ZE ZE 28 _ ŽE) 

z dxd “3azay Axt 7 ay 

- 计 基 (YE) - VE.) + (2 (V-E)-V°E,) + 
=x\3 Fay 

aid 

(2v E)- VE, ] 

=WV°E)-WE 


其 中 ， 


称 为 拉 普 拉 斯 算 子 ,在 分 醒 中 推导 时 加 上 和 减 去 了 PFE/9x?2, 在 了 和 2 分 粳 中 也 
进行 了 相似 的 运算 。 

证 明 公 式 (1.1.62), 有 

Vi(ExH)=F(BH,- EH,)+ (EH, - EH.) += (EH, - Ey.) 


a a a a 
= E, 9H. + HE- E 52H, - HyE, 





a a 
= EF, ary + Hy 3 ages ~ AH, - - H, 56, + 
E, ČH, +H, ČE,- E H, ŽE 

Jyt “ay” «yl T Bs ay" 


= H,( 38-5 AET AE FB: ~ E) + H,( 28, - E) - 
3 


Bal 3-3) ~ (5-H ~ 5th) ~ EÈ 3H - 3m) 
= H+(Vx E)-E:(Vx H) 


证 明 公式 (1.1.63), 有 , 
一 _ 
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V(Vx A) saha A-A] +2(f4,-2a,) 
+ F( 504, - Fade) =0 


证 明 公 式 (1.1.64) ,有 


A 











x oy 2 
a a a 
Vx (VE)= |9x dy 92; =0 
: 2% GP oF 
| lay dy dz 











$l 1.1.7 泊 松 {Poisson) 方 程 和 拉 普 拉 斯 {Laplace) 方 程 。 
在 式 (1.1.28) 中 ,我 们 将 电场 和 大量 写成 电位 函数 更 的 梯度 。 
E= -Vọ (1.1.65) 
由 式 (1.1.64) 可 知 ,Yx 吾 =0- 因此 上 式 只 有 当 法 拉 第 定律 中 的 5B8zat 项 可 以 忽略 时 才 成 立 ， 
也 即 磁 通 量 不 随时 间 变 化 。 我 们 将 这 样 的 场 称 为 静电 场 。 
自由 空间 中 的 库仑 定律 (或 电场 的 高 斯 定律 ) 为 Y. 吾 = p/e,。 如 用 电位 表示 得 到 

















V= - p/e, (1.1.66) 
称 其 为 浪 松 方程 。 在 电荷 密度 为 零 处 (p=0), 有 
Vib=0 (1.1.67) 
称 其 为 拉 普 拉 斯 方程 。 
练习 1.1.4 证 明 电 柱 方 程 
c 
p = 一 一 一 一 -一 
其 中 ,CC 为 常数 ,满足 太 普 拉 斯 方程 (1.1.67)。 











一 一 eee 
例 1.1.8 静电 场 矢 量 是 电位 函数 的 梯度 。 


由 电位 函数 O= C x? + 内 + 刀 ,得 到 与 其 对 应 的 静电 场 矢量 为 


= -V= E X x Y a z | 
£ 《= (a4 t 2987 tr EFEFEF 


利用 位 置 矢量 r= xx + tee, MEKKE r= 52+ 他 二 到 ,电场 矢量 可 写 为 如 下 形式 


其 中 ,是 指向 > 方向 的 单位 矢量 。 因 此 ,电场 矢量 的 指向 由 原 点 向 外 指向 位 置 矢量 的 方 
向 ,其 强度 等 于 随 "平方 的 倒数 的 规律 衰减 。 
CU 
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角 标 法 的 说 明 


笛 卡 儿 坐 标 系 中 的 矢量 可 以 通过 三 个 分 量 来 表示 ,因此 ,机 (0J =1,2,3) 对 应 矢量 A 的 三 个 
分 量 41 ,4?,43。 点 积 4 五 可 以 写 为 4Bi, 其 中 重复 变量 角 标 了 代表/ 由 1 到 3 时 的 秋 加 。 


3 
AB, 三 > AB; = A, Bi + As By + AaB, 
jal 


为 了 用 角 标 法 表示 矢量 积 ,我 们 需要 定义 一 个 Levi Cevita 记号 ta FP i,j,k OH 1~3, 
当 这 三 个 值 中 的 任意 两 个 相等 时 ,Levi Cevita 记号 ey FB. Y jak 时 eg, BASF +1, 
要 么 等 于 一 1。 当 i,j,k PH 1,2,3 三 个 数 顺 排 时 cy AT 124 ijk 中 的 1,2,3 三 个 数 逆 排 
Mea ETF -lo EA em = en = Ca = 1, em = E = ea = 一 1, 且 所 有 其 他 情况 等 于 零 。 设 
C=AxB, 采 用 角 标 法 ,有 C= AB, ERI Ci = sid2z53 + €1 4398p = AB -43B,。 张 重 
积 48 就 可 以 写 为 4B,, 由 于 所 有 角 标 都 不 重复 ,因此 不 用 进行 票 加。 恒等式 (1.1.25) 和 
《1.1.26) 可 以 写 为 
Ce pA By = Apa BC; = Bey CA; 
和 . 
CC SAB, = ERE) CAB,, = (ddim ~ Sindy) CA By 
= ACB, — CAB; 
其 中 , 当 i=j 时 ,6y=1; 当 izxj 时 ,6; = 0. 
MARIS, D, REV: D, WID VI RR, VO ad 表示 。 瑞 的 旋 度 Vx H, Hey 
3 不。 恒等式 (1.1.61) - (1.1.64), 可 用 角 标 法 写 为 
ERI Erma Em = (ODi — Sind )2 OE = 30, - a,2,E, 
9 Cem By) = eph, iF; + enbo Mh = Hed Ey — Eg ind Hy 
FERIA = ~ € 9,0 A, =O 
Ep? = ~ Ew = - emda =0 


贸 柱 坐标 和 球 坐 标 系 


尽管 到 此 为 止 主要 使 用 的 是 笛 卡 儿 直 角 坐 标 系 ,矢量 符号 的 表达 式 实际 上 是 与 坐标 系 无 
关 的 。 除 了 直角 坐标 系 中 的 三 个 单位 矢量 二,?,z 以 外 ,用 万 ,多 ,2 表示 的 圆柱 坐标 系 和 用 人 
6 ,表示 的 球 坐 标 系 在 本 书 中 也 经 常 使 用 。 

在 回 柱 坐标 系 ( 见 图 1.1-18) 中 ,矢量 微分 长 度 为 


di = pde + bods + zdz 
微分 而 元 为 
dS = podtdz + $dpdz + Zpdpds 
以 及 微分 体积 为 
dV = pdpdydz 
在 球 坐 标 系 中 ( 见 图 1.1-19) ,矢量 微分 长 度 为 
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r sing Fd 


图 1.1-18 圆柱 坐标 系 PA 1.1-19 ERA 





dl = rdr + Ordé + rsin@dg 
微分 面 元 为 
dS = rrzsingdbdg + Brsingdrdg + brdrdé 
以 及 微分 体积 为 
dV = r’sin@drdadé 
E— P}— AEM TE EBA, A ag (i = 1,2,3) 来 表示 三 个 基本 矢量 ,用 dz = hidu 
表示 微分 长 度 。 其 中 ,h; 称 为 度量 系数 。 这 三 个 基本 矢量 相互 正 交 ,也 妈 , 当 ij, A wi* uj = 


0, 但 是 其 不 一 定 具 有 单位 长 度 , 甚 至 不 一 定 具有 长 度 的 量 纳 。 在 表 1.1-1 中 ,归纳 了 直角 坐标 
系 ( 笛 卡 交 人 圆柱 坐标 系 和 球 坐标 系 中 基本 矢量 和 度量 系数 。 


$1.11 Lee 








基本 矢量 
{Hit Ma, M3) 
度量 系数 

Chis haska) 


Wat eR 
t Ay ħa Agdaydogdus) 











1,r,rsin? 








randdrdid¢ 





IRER TE Se A RB EA BE SE SA 
a ag ~ ag 


al hi? t + #2 hod uy + 43 hd i 


1 p2 a = 
Thigh; | au (haha) + Ju, Ashi Do + Ja, (hi heDs)| 


¥¢ = 








VD= 
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hy) hi; hates 
1 a a 3 
Vx =F hh Qu, dm duz 
hH, hH, hsh 
拉 普 拉 斯 算 子 为 


2¢-y-ys -1L _ (24, 3% 
V $=VW = PE hið u, 


a dg 3 ag 
+ Du, sh hd uy + 
注意 ,其 中 的 度量 系数 hho h 与 表 1.1-1 中 所 列 的 对 应 ,我 们 可 以 轻易 获得 圆柱 坐标 和 球 
坐标 中 的 表达 式 。 








例 1.1.9 带电 粒子 在 静电 场 中 的 运动 。 
在 球 坐 标 系 中 ,由 电位 范 数 由 = Cr 产生 的 静电 场 为 


其 相应 的 电位 移 矢量 为 D = © E, HECERV D =p 应 用 于 散 度 定理 (1.1.40)， 
(avy. p= as +p (1.1.68) 
得 到 


Ih ave -Q dS- D (1.1.69) 


假设 电场 来 自 位 于 原点 的 一 个 带电 粒子 ,可 以 对 一 个 包 图 原点 半径 ro 的 球体 进行 积分 。 
在 方程 等 导 左 边 ,对 包围 带电 粒子 的 体积 进行 积分 ,得 到 总 电荷 量 g。 在 球 坐 标 系 中 ,r =5 近 
焉 离 上 的 表面 积分 单元 为 mr?zsingd8d#。 因 此 有 


q =$, dS ° D | | ,dodgersing er = dre, E 
这 样 就 获得 了 常数 C = g/4re。 以 及 由 原点 处 一 个 带电 粒子 产生 的 静电 场 


E=7— (1.1.70) 
Aner 


一 





LII 卖 克 斯 韦 方程 组 最 初 是 以 微分 方程 的 形式 表达 的 。 对 所 有 的 场 分 量 , 将 式 (1.1.1) (1.1.2), 
(41.1.3),(1.1.4) 和 (1.1.5) 写 成 护 微 分 形式 ,利用 式 (1.1.1) 和 (1.1.4) 推 导 连 续 性 方程 。 证 明 在 给 定 连 续 性 定 
MART FERT HRR ERER. AUNE ,高 斯 定律 可 由 法 拉 第 定律 导出 以 及 式 (1.1.3) 和 (1.1.4 和 ) 
不 是 相互 独立 的 标量 方程 。 

1.1.2 试 录 对 Vx 如 在 封闭 面 上 进行 面积 分 的 结果 ,并 特 结 果 与 旋 度 定理 进行 比较 。 旋 度 定理 (1.1.45) 
是 对 由 封闭 面 $ 包 力 的 体积 中 的 族 度 进行 积分 得 到 的 。 
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1.1.3 将 旋 度 定理 应 用 圭一 个 ev 平面 上 ,面积 为 4, 厚 度 为 光 限 小 A DAT ES ERARA 
1.1.4 一 电磁 波 的 空间 频率 为 六 = 100k., 确 定 其 波长 {may 和 时 间 频 率 (GHz)。 对 一 束 波 长 为 入 = 
0.6328jzm 的 激光 ,确定 其 空间 频率 (单位 以 K, 表示 }。 对 一 工作 在 2.4GHsz RRP AEE le i 
以 K, FAR)» 
1.1.5 电磁 波 满 足 帮 克 斯 韦 方 程 组 中 的 所 有 方程 。 考 庶 自 由 空间 中 如 下 一 些 电场 矢量 ; 
El = Xcos( wt - kz) 
E> = Zeos( wt — kz) 
Ey = (x +2z)cos(at + klx- 212) 
Ey = (x + z)cos(ct + blz + 212) 
E; = (xr + z)cosl ct + ky) 
这 些 场 矢 最 是 否 满 足 波动 方程 和 麦克 斯 韦 方 程 组 中 的 所 有 方程 ? 这 5 个 场 中 哪些 是 真正 的 电磁 波 ? 对 不 是 
ARRAS APRA TSR PHBA PR Te? 
116 三 个 矢量 上, 再 ,C 头 尾 相 接 组 成 一 个 三 角形 ,4+ 呈 + 和 是 什么 ? A+B- CEA? 
1.1.7 —PE BRE "= 2+ y+2z2。 给 出 它 在 球 坐 标 系 下 的 分 量 r,9,g 和 圆柱 坐标 系 下 的 分 晤 6， 
更 ,za 
1.1.8 RARE WHA = 244 95-73 B=- T-L, 
1.1.9 对 矢量 A4=po?+22z, 在 p=5,z=0 和 z=-=3 围 成 的 圆柱 中 证 明 散 度 定理 。 


1.2 BE 


流 的 极 化 的 定义 通常 是 指 电场 矢量 E 的 尖端 在 空间 随时 间 变 化 的 方向 。 和 如 果 矢 量 的 尖 
端 在 一 条 直线 上 运动 ,就 是 线 极 化 波 。 如 果 矢 量 的 尖端 的 运动 轨迹 是 一 个 圆 , 就 是 圆 极 化 波 。 
对 酉 图 极 化 波 ,至 的 尖端 的 运动 将 描绘 出 一 个 椭圆 ,如 果 用 右手 的 拇指 指向 波 传播 的 方向 ,其 
他 四 指 所 指 的 方向 正好 与 电场 矢量 运动 的 方向 相 辣 ,这 个 波 就 是 右 旋 极 化 波 。 如 果 一 个 波 可 
以 用 左手 来 表示 , 它 就 是 左旋 极 化 波 。 

为 了 便于 用 数学 表达 , 先 将 电场 EE 在 他 直 于 波 的 传播 方向 上 分 解 为 两 个 分 量 。 对 空间 中 
的 一 点 ,我 们 有 


E({t}= hE, + DE, = he, cost et 一 dy) + De, cost wt 一 by) (1.2.1) 
其 中 ,名 ,6 以 及 波 的 传播 方 向 三 者 构成 了 一 个 相互 垂直 的 正 交 系统 。 假 设 ee, 都 是 正 数 ， 
E(4) 的 空间 位 置 就 决定 于 消去 时 间 变 量 + ZEH EA Eo 


ee 
例 1.2.1 在 1.1 节 中 推导 出 的 波动 方程 (] .1.16) 


2 a 
VE - #60558 =0 


是 由 含有 空间 和 时 间 变 量 *,y,z 和 :+ 的 三 个 二 阶 标量 偏 微分 方程 组 成 的 。 每 一 个 标量 方程 代 
表 二 的 一 个 分 量 。 

现在 研究 沿 z 方向 传播 的 电磁 波 波动 方程 (1.1.16) 的 解 。 由 于 电场 起 只是; Ae 
数 ,其 满足 的 波动 方程 就 变 为 


3 
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最 为 简单 的 解 可 写 为 
E = xE,(z,t) = xEqcost lz ~ wt) 


将 其 带 人 式 (1.2.2) ,得 到 本 色散 关系 (1.1.19) 
k? = wpe 
它 将 空间 频率 k 和 时 间 频 率 联系 了 起 来 。 i 
电场 矢量 在 了 方向 并 向 z 方向 传播 的 电磁 波 E = 站 ,(z,t) 也 是 波动 方程 (1.2.2) 的 解 。 
现 研究 如 下 形式 波动 方程 的 解 


E=xE,(z,1) + YE,(2,t) 


这 里 ERA 方向 的 分 量 , 也 有 方向 的 分 量 。 ka 
考虑 具有 如 下 电场 矢 基 形式 的 . 沿 了 方向 传播 的 电磁 波 
E(t)=xE, + JE, = xe,cos( kz — wt + p) + Fe, cos kz — ct + h) (1.2.3) 


将 其 带 和 公式 (1.1.17) 则 得 到 色散 关系 式 (1.1.19)。 采用 时 间 观 察 方式 以 在 一 个 固定 的 空间 
位 置 ,比如 2 = 0, 来 观察 电场 矢量 的 轨迹 。 为 进一步 再 现 式 (1.2.1) 所 示 的 表达 式 ,可 将 式 中 的 
x 换 成 和 ,》 换 成 0。 
—— m e n o 
现在 研究 式 (1.2.1) 所 表示 的 极 化 。 考 志 如 下 特殊 情况 。 
情况 1 -y=2mx, 其 中 m=0,1,2,… 为 整数 。 有 


E(t) = he,cos(wt — pa) + bevcos( at — Ph) 


其 电场 矢量 的 端点 如 图 1.2-1(a) 所 示 在 一 条 直线 上 运动 。 该 波 是 线 极 化 的 。 
情况 2 p,- y= (2m +n, É 
E(t) = heycos( wt — Ph) — Be, cost wt — Pn) 
其 电场 矢量 的 端点 如 图 1.2-1(b) 所 示 也 在 一 条 直线 上 运动 。 该 波 是 线 极 化 的 。 
情况 3 ¢,-g,=7/2 fl ep=e,=e),4 
E(t) = eof hcos( wt - pp) + Dsin( ax ~ gt)] (1.2.4) 


不 难看 出 , 当 h TREK eo 时 ,* 分 最 等 于 零 。 随 着 时 间 的 推移 ,。 分 量 将 不 断 增长 h 
PEETER. E 的 端点 由 Ey 轴 的 正方 向 向 E, 轴 的 正方 向 旋转 ,如 图 1.2-1(c) 所 示 。 将 
式 (1.2.4)& Ao 中 的 时 间 变 量 : 消 掉 , 得 到 一 个 以 eo 为 半径 的 圆 的 方程 ,EB? + £2 = eo 因此 ， 
该 波 是 右 旋 贺 极 化 的 。 与 此 类 似 , 可 以 证 明 当 p,- yg = - x/2 时 , 波 是 左旋 国航 化 的 ,如 图 
1,2-1(d) 所 示 。 
情况 4 -= 一 x/2 和 ep =e,= es, 有 
E(t) = eof Rooe( wt - py) — bsin( wt — yt)] (1.2.5) 
随 着 时 间 的 推移 ,v 分 量 将 不 断 增长 ,h 分量 将 不 断 减 少 。E 的 端点 由 Ei 轴 的 正方 向 向 E, Bh 
的 负 方 向 旋转 ,如 图 1.2-1(d) 所 示 。 因 此 , 波 是 左旋 贺 极 化 的 ,如 图 1.2-1(d) 所 示 。 
情况 5 p-p tr, A 
E(t) = hevoos( at ~ g) £D eysin( ut ~ ph) (1.2.6) 
H -加 = n2, EEA AAR HY, E 1.2-1) BEAR M p,- 加 = ~n/2 时 , 波 是 左 
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(a) Seth w 线 极 化 
Ey EY 
En En 
@ Čo 
(c) FERRE (d) 去 旋 圆 概 化 
Ey Ey 
Ev ey 
Ëh f Eh £ 
(e) FERAH (f) EERE HL 
图 1.21 HARI 


旋 椭 略 极 化 的 ,如 图 1.2-1( 所 示 。 
上 述 讨论 可 用 图 1.2-2 加 以 总 结 , 图 中 的 极 化 通过 振幅 比 

e,/e,=A (1.2.7) 
Fu 48 fig 

P= pr Ph (1.2.8) 
RA FLACK RL MR p= 0 x RRL. WIR 4 =1,y = r2, RE SHR 
化 的 。 如 果 4 =1, 旬 = - r2, 波 将 是 左旋 辆 极 化 的 。 其 他 情况 下 , RRR RI. 右 旋 
极 化 时 相位 差 在 0 和 zt 之 间 , 左 施 极 化 时 相位 差 在 和 2x 之 间 。 
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1.2-2 不 同 幅度 比 和 相位 差 的 极 化 图 





1.2.2 从 空间 角度 来 观察 极 化 。 

波 的 极 化 可 以 通过 在 一 个 固定 时 刻 取 其 在 不 同 空间 位 置 的 图 像 来 观察 , 即 从 空间 的 角度 
来 观察 ;或 是 在 一 个 固定 的 空间 位 置 , 取 其 不 同时 刻 的 图 像 来 观察 , 即 从 时 间 的 角度 来 观察 。 
到 目前 为 止 关 于 极 化 定义 的 讨论 都 是 从 时 间 的 角度 来 观察 的 。 下 面 让 我 们 从 空间 的 角度 来 观 
察 一 下 波 的 极 化 。 

考虑 波动 方程 的 解 ， 

E(r,t) = Eol x00s( kz- wt) + Ysin( ke — at) ] 
波 沿 着 正 z 方向 传播 。 在 :=0 时 ， 
E(2=0,t) = Bo[zeosfat) ~ ysin( wt) ] 
这 是 一 个 左旋 国 极 化 平面 波 。 在 上 =0 时 ， 


螺旋 线 的 参数 方程 为 


. f 20 
y= Rsin( =z) 
其 中 , p TERRE. Alt, 电场 矢量 的 端点 沿 z MATT BERT SL RR ARE p = ERE 
R 在 ct = 1/4 时 ， 
E, = Evoos[ 笃 ( 2-4) ] 


28 电厂 波 理 论 
一 


. [2 À 
E, = Pusin[ 2 2 -全 | 
整个 螺旋 线 不 做 旋转 地 向 正 z 方向 移动 ,如 图 1.2-3 所 示 。 





图 1.2-3 从 空间 观察 图 极 化 波 





FALLA 里 托 克 期 《Stokes) 参 数 和 庞 加 莱 (Poineare) 极 化 球 


当 yp 和 y, 之 间 相 着 2r 的 整数 信 时 ,yp, - gh = 2n7, 两 个 极 化 分 量 同 相 , 有 Ei/ et = 
五 ,/e,o 波 是 线 极 化 的 ,并且 其 极 化 方向 在 第 一 和 第 三 象限 之 间 交 蔡 变 化 ,如 图 1.2-1(a) 所 示 。 
4 pb, A by, 之 间 相 差 x 的 奇数 倍 时 ,两 个 极 化 分 量 的 相位 差 为 180°, 有 Eers - E,/e,, HE 
极 化 方向 在 第 二 和 第 四 象限 之 间 交 替 变 化 ,如 图 1.2-1(b) 所 示 。 

当 商 个 极 化 分 量 的 幅度 相等 ,enh = ev, = eo, 相 位 办 - 加 = m2 时 , 波 是 右 旋 加 极 化 的 ,如 图 
1.2-1(c) 所 示 。 当 et = ev = eo, FALL g, - p= -m2 时 , 波 是 左旋 圆 极 化 的 如 图 1.2-1(d) 所 示 。 


椭圆 极 化 


一 般 情况 下 , 极 化 波 总 是 粒 贺 极 化 的 ,这 就 是 说 , 当 把 时 间 变 量 从 E 的 两 个 极 化 分 量 中 消 
去 后 ,其 结果 将 是 一 个 椭圆 方程 。 考 虚 当 式 (1.2.1) 中 ,gh= do,$,- 如 = +m/2 和 ep = el> es 
=e, 几 种 情况 时 ,有 





E(t) = he,cos( at - 加) 二 bezsin(wt — po) (1.2.9) 
将 时 间 变 量 消 去 的 椭圆 方程 
En? [EV 
(a)i) = 


绘 于 图 1.2-4, 可 以 看 到 el 是 椭圆 的 长 轴 , e 是 椭圆 的 短 轴 。 如 在 式 (1.2.9) 中 取 正 号 ,可 得 到 
如 图 1,2-1(e) 右 旋 椭 图 极 化 波 ,车 在 式 (1.2.9) 中 取 人 负 号 ,可 得 到 如 图 1.2-1{ 人 ff 所 示 的 左旋 椭 回 
极 化 波 。 
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A124 MAR 
一 般 形式 的 椭圆 极 化 常用 Poincare AERA, AF 1.2.1) aR Ae 
述 了 一 个 倾斜 的 椭圆 极 化 情况 ,如 图 1.2-4 所 未 ( 习 题 1.2.2 将 给 出 证 明 )。 这 个 椭圆 的 长 轴 如 
式 (1.2.9) 描 述 由 Ey, 轴 旋转 了 一 个 角 诺 6 .0< Pen. 我 们 将 8 ABA. PRATER AT EL A 
ABA a 来 定义 。 在 公式 (1,2.9) 中 ,el 表示 长 轴 ,ey 表示 短 轴 ,我 们 有 


tang = + — (1.2.10) 


其 中 , 正 号 对 应 右 旋 极 化 0 二 大 rm/4, 负 叶 对 应 左旋 极 化 -rr4 二 we 过 0。 
-~ U 
例 1.2.3 BEM, 
考虑 两 个 直角 坐标 系 分 别 用 单位 矢量 (z ,y) 和 (x',y') 表 示 。 用 未 加 撤 的 第 一 个 坐标 系 
中 的 单位 矢量 做 变 晤 , 吉 搬 的 第 二 个 坐标 系 的 单位 矢量 可 以 表示 为 
x' = Xcosf + Ysinf 
Y’ = ~xsin8 + yeosp 
一 个 位 置 矢量 可 以 表示 为 + =X'x'+ yy! = xx + Sys PEREG, AC y ERTA 
表示 为 
X =x r= (40x a+ (xy) y= xcosf + ysinf 
y= rr (Py) y= — xin + ycosp 





由 公式 (1.2.9) 和 图 1.24 以 及 坐标 变换 ,可 以 得 到 


ecl w, — po) = Ecos + E sing {1.2,11a) 
e2sin( w, Ao) = - Esing + E,cosB (1.2.11b) 
将 公式 (1.2.1) 中 的 2, 和 EE, 分量 带 人 式 (1.2.11) 并 比较 coset 和 aina 项 的 系数 ,得 到 
elcosgo = encos theosd + e cosg aini (1.2.12a) 
eisingo = e,8ing,cosf + evsing,sinf {1.2.12b) 
ec08 po = — ¢,sing,sinf + esing cosi (1.2. 12e) 


esing = eyeough,sinft — ¢ tony coef (1.2. 12d) 
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通过 平方 相 加 ,消去 式 (1.2.12a) 和 (1.2.12b) 中 的 go, 得 到 














e= etceos f + esin f + epe sin? Peasy, {1.2.13a) 
用 间 样 的 方法 从 式 (1.2.12c) 和 (1.2.12d) 中 ,可 以 得 到 
e3 = efsin f + e2cos’P — ere,sin2 Bcosy {1.2.13b) 


将 式 (1.2.12a) 和 (1.2.12c) 相 乘 ,(1.2.12b) 和 ({1.2.12d) 相 乘 ,然后 将 结果 相 加 ,可 以 再 次 消去 
yo 并 得 到 


č] 二 ene sing (1 2, 13c) 
He lo HE (1.2. 12a) C2. 12d ARF, (1.2.12b) 1.2. 120) MFR, PRIS HEB BO 
Zee cosg = (ef — ei)tan28 (t.2.13d) 


式 (1.2.13) 将 被 用 于 下 面 关 于 斯 托 克 斯 参数 和 Poincare 极 化 球 的 讨论 。 
为 给 关于 电磁 波 的 极 化 状态 的 讨论 做 准备 ,与 式 (1.2.1)? 中 电场 E(t) 相 关 的 斯 托 克 斯 参 
数 定 闵 如 下 。 


= (eh +e) (1.2. 14a) 

Q=+(e- e?) (1.2.14b) 
y 

U= ene cos (1.2.14c) 

= Tevensing {1.2. 14d) 


其 中 , 严 = g+ UV 
将 (1.2.13a) 和 {1.2.13b) 相 加 得 e? + oF = ef+ e2 = 三 。 利 用 (1.2.10) 式 ,得 到 
et = yi cos’ a (1.2.15) 
用 (1.2.13a) 减 (1.2.13b) 式 并 利用 (1.2.13d) 式 ,可 以 得 到 e? e? = (e? - e*)veos28。 利 用 
(1.2.10) 和 {1.2.15) 式 ,得 到 


= 一 e?) = fcos2acos289 (1.2.16a) 
仍 用 了 工 做 变量 ,由 式 (1.2.14c),(1.2.13d) 和 (1.2.16a) 得 到 
U = 7cos2usin28 (1.2.16b) 
MMsECL.2.14d), (1.2. 130) #1 (1.2.15) 78 FY 
V = fsina (1.2.16c¢) 


这 样 ,再 次 从 式 (1.2.16) 得 到 P= 02+ + 天。 

MRR 0 ,5 和 VV 作为 空间 一 点 在 直角 坐标 系 中 的 三 个 坐标 分 量 ,将 1 作为 其 撩 色 的 话 ， 
式 (1.2.16) 则 将 所 有 的 极 化 状态 用 一 种 简单 的 几何 关系 来 表示 ( 见 图 1.2.5)。 在 球 举 标 中 , 定 
XO=n/2-20 Al¢é=28. M3R(1.2.8) 0) A, ERR a 表示 右 旋 极 化 。 这 里 用 球 的 上 半 部 的 
点 表示 , 球 的 下 半 部 的 点 则 表示 左旋 极 化 。 球 的 北 被 表示 右 旋 圆 极 化 , 球 的 南极 表示 左旋 圆 极 
化 ,这 个 球 叫做 Poincare 球 。 图 1.2-5 是 Poincare RÆ 0 = 了 处 与 球 相 切 的 平面 上 的 投影 。 球 
的 赤道 在 图 1.2-5 中 被 投影 到 水 平 轴 上 。 


部 分 极 化 
许多 自然 和 人 造 源 的 辐射 都 包含 随时 间 涨 落 的 场 分 量 ,如 
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图 1.2-5 Poincare 球 
Ey, = epl t)oosl wt — pakt)) 
E, = e,(4)cos( wt — p(t)) 
如 果 epl e E oC OM og COS coswt 相 比 是 慢 变 化 的 时 间隔 数 , 这 种 波 就 是 准 单 色 波 。 
在 -个 长 时 间 段 了 内 ,斯 托 克 斯 参数 定义 为 一 个 时 变 过 程 ,用 必 表 示 ， 


TORE fala? 
Tle 


这 样 的 斯 托 克 斯 参数 为 
7 了 = 六 + 工 = 本 CER) + (E2)) 


Q=h-I,= 5 (ER) — ( E2)) = 1(00s20 00828) 
U= “(xB cosy) = I cos2asin2f) 


v= 2 (E,E sing) = Ksin2a) 

对 完全 无 极 化 波 ,本 AE, 是 不 相关 的 , 且 了 为 全 部 坡 印 廷 功率 ,0 = 已 = 下 = 0。 对 完全 极 化 
ue P= 0? + 07+ 了。 对 部 分 极 化 波 可 以 证 明 Pa 0? + 0+ (1.2.4), RE TH 
Poincare 球 ,部 分 极 化 波 用 球 内 的 点 来 表示 。 

作为 波 的 极 化 一 节 的 总 结 , 我 们 重申 极 化 是 由 E 矢量 的 时 间 变 化 来 定义 的 。 在 第 3 章 中 
将 介绍 ,在 各 向 异性 和 双 异 性 介质 中 为 什么 需要 将 极 化 由 DD 来 定义 。 这 是 因为 在 各 向 同性 介 
APE 与 上 是 正 交 的 ,记忆 =0, 而 在 各 向 异性 介质 中 ,大 *D =0。 这 就 意味 着 波 的 极 化 同样 也 
可 以 用 场 和 打量 BREN. 


例 1.2.4 
(1) 假设 erlt) ,enC Al 9 在 一 个 相应 的 时 间 区 段 中 可 保持 为 常数 , 且 设 了 可 分 为 
tpeta, "alae i PAE By eo Sh IES, 
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F= Fp atatbnAnsingn 
其 中 ， 


Cha 
A= 
T g 





表示 在 一 个 时 间 区 段 5 Pe, 与 e, WH. Bik e, 和 e, 均 为 正 数 ,证 明 ， 
4l l 2 U? + V? 
或 
Pe(h+hYee?+ur 
只 要 dp = On VARA, = A, PARSE SOA n Am Ma. RE, 和 五 . 的 幅度 比 和 
相位 差 都 保持 为 常数 。 这 是 一 个 椭圆 极 化 的 例子 。 
(2) 对 一 个 极 化 波 
aft, 
Q =h,- 1, = feos2acos2 
U = fcos2asin2f 
V = fsin2a 
证 明 当 其 为 右 旋 圆 极 化 时 ,@= U =0 且 FF= 廊 妆 其 为 左旋 图 极 化 时 ,0 = 和 =0 且 TY= -以 
及 当 其 为 线 极 化 时 ,=0。 
解 
(1) 由 于 


Ahh, = pn inde? en) 
al 14 nEn + 之 而 mA elen) 


N pl PE 





ARS ze4 十 Sots bon (Az + AŽ, Jelen) 


n>m 





P = al > 之 trAnAme nm COSY, C08 Yq) 






= ar D PAZE 008? gs + 2D itn Ane? en cos gh cosp) 


nm 





之 人 taoduetetnsinyusing) 


-3 
ae 


( 
| 





I 


+ . - 
DAE tasin? Pn + 2 ttnd Anelnednsing, sing, ) 


ham 


uray f= 





zzl 2A; syn + 2D inme n A nAm©08( thy 一 | 
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得 到 
Alda- (U+ V°) 


= 4. 二 ee [42 + A —2A,A4,c08( n — dn) | 
7 Tm 


> + A? -2A,A,) 
= zp Dilute dren (Ag Aa)? 
等 式 右边 是 非 负 的 。 所 岂 Arha + Vo 
(2) ARRERA a = 0/4, 0 
Q = Icos(2n/4)coa(2f8) =0 
U = Ieos(2n/4)sin(2f8) =0 
V = fsin( 20/4) = 1 
Xt Fee RAE a= - x4, 则 
Q = Feos - 2n/4)cos(28) = 0 
U = cosl - 2n/4)sin(28) =0 
V = Isin( - 2x/4) =] 





对 线 极 化 波 有 a =0, 则 
F= rsin0=0O 


Sia 

1.2.1 28-2 方向 传播 的 电磁 波 

E = XE, cos( kz — wi + f) + JE, coat ke — wt + g) 

HP, E Ed, Wy, 都 是 实数 。 

(1) B £,=2, E, =1,¢,=7/2,4, 27/4, A BHAR IL, 

(2) R £,=1,£,=%,=0, RBA-TRRIR, 证 明 它 可 以 由 一 个 右 旋 轴 极 化 和 一 个 左旋 图 极 化 证 合成 
得 到 。 

(3) RE, = 1,-4.9, 5-14, 8,=1, AETA, EMCI RPI, 

1.2.2 由 式 (1.2.1) ,证明 


E E, ʻ + 
= sing, ~ ‘sings, = cosatsing 
h ey 
E 
PaL — — eosgh = — sinet sings 
h ey 


消去 时 间 变 量 t 得 到 方程 
的 人 we 


ene, 
证 明 这 是 一 个 如 图 1.2-4 Bra Bs 
1.2.3 1911 FRCS AAR RAM, KAR PH. Cae .蜜蜂 等 长 有 感受 光 的 极 化 能 力 ， 
蓝天 中 只 要 有 一 线 光亮 ,这 些 生灵 就 可 以 找到 方向 。 天 空中 光 的 极 化 取 雇 于 太阳 到 天 空中 某 一 驱 察 点 的 直射 
光 与 观察 者 视线 则 的 澜 角 #。 这 是 因为 阳光 在 被 大 气 中 的 分 子 散射 时 ,被 照射 的 分 子 的 响应 就 像 惕 极 天 线 一 
E. HRS RH OES E 的 极 化 是 包 售 在 偶 极 子 的 平面 内 的 。 散 射 场 的 幅度 在 垂 宜 于 偶 极 轴 的 平面 内 
取 最 大 值 。 
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画图 示 出 当 直 接 观 察 阳 光 时 ,其 光线 是 无 极 化 的 ,而 当 向 天 空中 其 他 方向 观察 时 ,其 散射 光 就 具有 了 极 化 
EFE. TERA SSA g a OCHS, Ge eS AR a AE (Scientific American, 1955.7). 


1.3 洛 伦 兹 力 定律 


电磁 场 与 电流 和 电荷 密度 之 问 的 相互 作用 遵循 洛 伦 兹 (Loreniz) 力 定律 
f=pE+JxB (1.3.1) 
其 中 ,了 为 力 。 洛 伦 兹 力 定 律 将 电磁 学 与 力学 联系 了 起 来 。 电 场 撩 量 E 和 磁场 磁 量 HE 
可 以 通过 电 敬 密度 p 或 电流 密度 J 所 受到 的 力 来 证 明 。 央 此 ,可 以 用 这 样 的 方法 来 定义 志和 
B. 





例 1.3.1 库伦 定律 。 
对 巨 磁 场 存在 的 静电 场 , 洛 伦 兹 力 定律 的 形式 变 为 f= oE。 作 用 于 一 个 带电 粒子 q 的 总 
的 力 为 F= gE。 设 电场 是 由 另外 一 个 位 于 原点 的 带电 粒子 0 产生 的 ,由 式 (1.1.70) 可 有 


则 作用 于 电荷 9 上 的 合力 为 


其 与 距离 的 平方 成 反比 ,这 就 是 库仑 定律 。 





例 1.3.2 回旋 加 速 频率 ( 见 图 1.3-1)。 





1.3- 回旋 频率 


对 无 电场 存在 的 静 磁 场 ,作用 在 带电 荷 g 的 粒子 上 的 洛 伦 兹 力 的 形式 为 广 = gb xB, 945 
静 磁场 的 方向 为 负 号 , 且 召 = -zBo。 如 果 速 度 矢量 b 在 z 方向 上 没有 分 量 , 洛 伦 兹 力 与 速度 
矢量 正 交 且 带电 粒子 z SExy 平面 内 运动 。 如 果 洛 伦 兹 力 与 离心 力 mu?/R 正好 相等 ,粒子 
的 轨迹 将 呈 圆 形 ,其 中 RR 为 图 的 半径 。 因 此 有 gvBo = mv?/R, 使 粒子 运动 一 图 所 用 的 时 间 为 
2nR/v ,其 运动 的 角 频 率 为 
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这 个 角 频 率 与 粒子 运动 的 速度 无 关 。 对 一 个 在 静 磁 场 Bo 中 的 质量 为 m, 带 电量 为 g 的 粒子 ， 
其 回旋 加 速 频 率 f. gBo 2am ,其 回旋 运动 贺 周 的 半径 为 R= mv/gBo。 磁 场 B 的 强度 越 大 ， 
回旋 半径 越 小 。 如 果 带 电 粒 子 在 z 方向 上 有 分 量 ,粒子 运动 的 轨迹 就 为 一 个 螺旋 线 。 





例 1.3.3 BhA, 
如 图 1.3-2 所 示 ,回旋 加 速 器 是 一 个 对 带电 和 粒子 的 加 速 装置 。 交 流 电源 按 回 旋 加 速 频率 
提供 交 变 电压 ,带电 粒子 每 一 次 通过 这 一 电压 降 时 都 被 加 速 。 





例 1.3.4 同位 素 分 离 。 

ATAU 中 分 离 出 则 位 素 3U ,要 先 将 其 挥发 然后 后 通过 放电 离子 化 。 为 使 其 通过 电压 降 
,必须 先 使 其 获得 动能 gV = mm2/2。 通 过 如 图 1.3-3 所 示 的 一 个 均匀 磁场 , 辣 位 素 将 沿 半径 
不 同 的 圆 轨迹 运动 。 


. Rus manstms m2 a za- | Mas 
Ros mastas 一 Maas ro 


POU REDEEMER 








— æ e w e e e e e 





交流 电流 


图 1.3-2 FRA 图 1.3-3 同位 表 分 离 





例 1.3.5 线性 电机 和 发 电机 。 
图 1.3-4 缩 出 了 一 个 在 直流 磁场 B= zBo 中 长 度 为 了 的 滑 棒 。 根 据 洛 伦 兹 力 定 律 ， 


F,, = J x ZBy = 2MB, 
Be AE —- EE a x 方向 的 力 。 


车 有 一 个 外 力 以 速度 。= -x* 将 滑 棒 推 向 - 工 方向 ,如 图 1.3-5 所 示 , 在 电 困 上 将 会 产生 
一 个 感应 电压 下 = tiBgo 
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图 1.34 线性 电动 机 图 1.3-5 线性 发 电机 


例 1.3.6 BASRA, 
* 一 个 流动 着 恒定 电流 7 的 矩形 回路 ,被 放置 
在 一 个 恒定 的 磁场 B = xB, 之 中 ,如 图 1.3-6 所 
示 。 我 们 定义 磁力 矩 为 村 = mY。 它 的 方向 遵循 
右手 法 则 :将 右手 四 指 指向 电流 方向 ,拇指 所 指 的 
方向 就 是 m 的 方向 。 力 矩 的 幅度 等 于 回路 的 面 
积 与 电流 MRE, Ms Al, WREAK 
BA 1, 41, WUE RST 4 = hlo 
当 回 路 位 于 xz THH AR PS x 轴 
平行 ,另外 两 边 与 2 轴 平 行 时 ,由 于 恒定 磁场 的 方 
向 与 x 轴 方 向 一 致 , 汉 有 力作 用 在 与 x 轴 平 行 的 
WMD, Ee 作用 在 与 z 轴 平 行 的 两 条 边 ! 上 的 





图 1.36 回路 的 扭矩 
力 将 分 别 在 + 了 和 -了 两 个 方向 上 。 因 此 ,回路 将 围绕 主轴 依 志 手法 则 旋转 , 即 当 右 手 四 指 指 





向 旋转 方向 时 ,其 拇指 将 指向 z 轴 的 正方 向 。 
作用 在 思路 上 的 捏 矩 可 以 用 下 式 来 计算 ， 


T => x(x iB) -Èh x- 2 x EB) = ZIABy 


对 这 一 系统 ,M = -xr 及 ,8 = z50。 在 一 般 情 况 下 , 磁 扭 矩 可 由 下 式 计算 
T=MxB 
磁 扭 矩 不 会 作用 于 MERR MAEL, AERE M 总 是 向 磁场 方 身 进 动 。 





例 1.3.7 电动 机 和 发 电机 。 

一 个 简单 的 直流 电机 包含 一 个 称 为 转子 的 面积 为 ABN ERE, CRET- DAKAR 
铁 或 电磁 铁 产 生 的 恒定 磁场 中 ( 见 图 1.3-7 和 图 1.3-8)。 转 子 与 一 个 由 中 间断 开 的 滑 环形 成 
的 整流 器 连接 。 直 流 电 流 1 通过 两 个 第 在 整流 器 上 的 电 刷 流 色 转子 强 轿 上 ,使 转子 上 产生 的 
Te T= NBMsine WEMA- AFA, 

交流 发 电机 的 组 成 可 以 将 直流 电机 中 的 直流 电源 换 为 一 个 负载 电阻 中 ,然后 在 转子 上 加 
一 个 旋转 外 力 。 外 加 的 扭矩 使 得 线圈 按 图 1.3-9 所 示 方 向 旋转 ,并 产生 电动 力 。 
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1.38 直流 电机 侧 视 





13-9 交流 发 电机 











y= for- E = fdr; Fq = [dt -vx B = vBl 


HAARE o 旋转 的 转子 ,有 a = ei, 人 交流 电压 输出 为 = omdsinw。 用 楞 次 定律 同样 可 以 得 
到 fn = — dl BA cost dt. 


1.3.1 HEAISE( Pognting) PPAR ARERS 


麦克 斯 韦 方 程 严格 遵守 能 量 守 恒定 律 。 用 互 点 乘法 拉 第 定律 (1.1.2) ,用 吾 点 乘 安培 定 
EO. L DRAR, BARS RV (Ex H)= HVx 上 -EE:Vx AWARE 
理 

Vex H+ HB yg = py (1.3.2) 
ENTER 
S=ExH (1.3.3) 
其 可 以 解释 为 是 具有 Wo 量 纲 的 功率 流 密度 和 H (3B/31) + E-(aD/d1) 8-5 RE RE 
间 变 化 率 。 在 式 (1.3.2) 等 号 右边 , -五 .了 是 由 电流 了 提供 的 功率 。 





例 1.3.8 考虑 波动 方程 的 简单 解 
E = xEqcos( kz - at) (1.3.48) 
H = YHocos( kz — wt) (1.3.4b) 
其 中 ,Ho = Eo” hus go = Wp/Eo 称 为 自由 空间 的 特征 阻抗 。 将 式 (1.3.4) 代 入 (1.3.2), 可 以 使 
坡 印 廷 定理 得 到 满足 。 
通过 计算 , 坡 印 廷 矢量 得 到 
S=Exd4-= E fE Bhoos*( de ~ ot) (1.3.5) 
在 自由 空间 中 ,可 以 发 现 
a aid a 
Fatt) (Anin) «2, 
以 及 
E2 (eE) -Fà 4e EE] =~ y, 
在 无 源 区 域 中 还 有 J =0, HEERE 


V. (Ex 再 + 六 (本 + W.,) =0 (1.3.6) 
其 中 ， 
Woah egl El? = +e, Edco? (hz ~ at) (1.3.7) 
为 存储 的 电能 密度 ,而 
Wa Epel HI? = po Heos( kz ~ ot) (1.3.8) 


Ay FF foe BA RS BE ET SL A os wae BG HE AE BO = Wao 
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例 1.3.9 HE FER . 力 和 辐射 压强 。 
坡 印 廷 矢量 的 时 间 平 均 功 率 密度 由 下 式 给 出 


T a EZ aj a 
(5) = +), 0s = 2 PA = 25 flo = zP (1.3.9) 
其 中 ， 
ER 1 
= mn, = 7 9 (W/m) 
是 波 的 功率 密度。 总 的 电磁 能 有 量 时 间 平 均值 等 于 电能 量 密度 和 磁 能 量 密度 的 各 ， 
W= (Wo) + (Wn) = Fe E= A pHa) (1.3.10) 


可 以 将 能 量 速度 o, 定义 为 功率 密度 与 能 量 密度 的 比值 ,会 发 现 P/W -rl ype RES 
于 光速 。 
辐射 压强 是 单位 面积 上 的 力 F。 单 位 面积 上 的 力 F = P/s. AIE, W p 的 辐射 压强 为 


p= P=P/v = W= Se E= ky HB(N/m) (1.3.11) 


其 等 于 波 的 能 量 密 度 时 间 平 均值 并 作用 于 波 传 播 的 方向 。 昌 然 波 的 辐射 压强 道 常 很 小 ,但 它 

往往 可 以 起 到 很 大 作用 。 例如 ,在 尾 总 是 朝向 背 对 太阳 的 一 面 就 是 因为 太阳 辑 射 压强 的 作用 。 

eee 
1.3.10 考虑 一 个 具有 如 下 形式 的 电磁 波 


E; = xEgcos( kz — at) (1.3, 12a) 
H; = YHocos( kz — wt) (1.3.12b) 
直接 撞击 到 一 个 理想 导电 窜 面 ,如 图 1.3-10 所 示 。 由 该 囊 面 的 边界 条 件 要 求 , 有 
nx (E£,-E,)=0 (1.3. 13a) 
nx (H, - Hy) = J, (1.3.13b} 


其 中 ,mn = -z 表示 表面 的 法 向 方向 。 理 想 导体 的 定义 表明 其 中 的 电场 应 该 为 零 ,因此 El = 
H|=0。 


图 1.3-t 理想 导体 的 反射 
满足 边界 条 件 式 (1.3.13)? 的 反射 波 为 
E, = — xEgeos( kz + at) (1.3. 14a) 
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H, = - YHocos( kz + wt) (1.3.14b) 

其 沿 - z 方向 传播 。 可 以 求 得 位 于 z=0 处 的 表面 电流 J 为 
Joanx (CH, +H,)-O],- a= X 2H ycoswt 

FS eee et EA J, EBAY 

= 二 Jsx B = 22p09 HBcos wt 
系数 1 人 2 是 由 于 只 有 电流 片 的 一 侧 存 在 磁场 ,因此 ,其 时 间 平 均值 为 

F = po HG 

它 的 值 比 上 一 个 例子 中 的 值 次 一 倍 ,这 是 因为 当 反 射 波 由 这 个 导电 表面 发 出 时 在 其 上 施 吉 了 
一 个 反作用 力 的 缘故 。 





例 1.3.11 求 一 个 电场 强度 为 Eq = 3 x 10V/m 的 电磁 波 ( 此 电场 为 空气 中 的 击 穿 电场 强 
度 ), 其 功率 密度 和 辐射 压强 为 多 少 ? 求 一 个 用 电功率 为 2.4x 10 W 的 地 区 ,传输 这 一 功率 需 
SK E-H 
答 ,功率 密度 为 P= 1.2 x 10" Wm, 
辐射 压强 为 P = 40 N/n’, 
所 需 面 积 为 20 mi。 
将 散 度 定理 应 用 于 坡 印 廷 定理 (1.3.2?》, 有 


fp as. ExH=-2 | av(4 se, E+ + 二 po 到] - |], am， J (2.3.15) 


公式 左边 表示 由 包含 体积 了 的 表面 向 外 流出 的 功率 。 公 式 右 边 的 第 一 项 表示 体积 了 内 流出 
功率 所 耗 散 的 电磁 能 量 ,后 一 项 表示 体积 了 内 由 于 源 /的 存在 产生 的 功率 。 
CC 


1.3.2 动量 守恒 定理 


将 麦克 斯 韦 方 程 组 中 的 p 和 .了 代 人 洛 伦 兹 力 定律 
f=pE+JxB (1.3.16) 
得 到 
f= -FDxB)-V [TIDE+ B+H)1- DE- BH] (1.3.17) 
其 中 ,一 -个 单位 张 量 了 ,其 对 角 线 上 单元 的 值 等 于 1, 其 他 所 有 单元 上 的 值 等 于 零 。 
上 式 中 各 项 的 解释 如 下 。 


MBER G=DxB (1.3.18) 
麦克 斯 韦 强 度 张 量 T=1/2(D-E+BH)I- DE- BH (1.3.19) 

因此 定理 
vrs SG. (1.3.20) 


表示 了 动量 守恒 关系 。 这 一 形式 与 坡 印 廷 定理 (1.3.2) 的 形式 相似 ,不 同 之 处 仅 为 这 是 一 个 笑 
量 公 式 。 实 际 上 公式 (1.3.2) 和 (1.3.20) 的 结合 组 成 一 个 四 维 的 相对 论 守 恒定 理 。 





1.3.1 由 原子 的 该 尔 (Bohr) 模 型 得 知 , 电 子 围绕 原子 核 的 运动 是 在 分 层 辆 道 面 上 进行 的 ,其 轨道 半径 为 
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R= n/m 其 中 ,5 为 整数 ,m 为 电子 质量 ,v FSR. ER TRPA EE e eR HAS 
CHARTS RR 和 居 算 毛 原 子 Z=1 的 电子 运动 半径 。 

1.3.2 地 球 收 到 来 自 太 阳 的 全 谱 段 电磁 波 能 量 大 约 为 1.5kWzm2 , 求 

(1) 日 地 之 间 的 距离 为 150x ipm, 阳 光 由 本 阳 传 到 地 球 需要 多 少时 间 ? 

(2) 地 球 的 半径 为 6400km, 地 球 得 到 的 总 功率 是 多 少 ? 

(3) ARATE 3GHz 频率 辐射 10-2 We? He, BE PA ZE 1GHz 频段 内 的 辐射 是 均 名 的 , 坡 印 廷 功率 密度 是 
多 少 ,与 其 相应 的 电 增 幅度 是 多 少 ? 

1.3.3 将 8= 吾 x 吾 的 会 义 解释 为 在 空间 中 一 点 单位 面积 上 的 功率 流 是 非常 有 用 的 ,并 且 是 经 过 实验 
验证 的 电磁 波 理 论 。 然 而 ,如 果 严 格 坚持 这 一 解释 而 不 考 虚 坡 印 廷 定理 (1.3.2) 将 会 导致 错误 的 结果 ，。 

(1) 考 虞 一 个 位 于 一 恒定 磁场 旁 的 带电 粒子 是 否 存 寿 由 这 一 - 电 茶 的 电场 以 及 异 定 磁场 产生 的 功率 流 ， 
证 明 没 有 电流 存在 的 静电 场 与 静 磁 场 其 更 功率 流 为 零 。 

{2) 考虑 一 个 流 经 导电 率 为 a ,长 度 为 ] ,截面 积 半径 为 a 的 电 蛆 的 电流 密度 JJ。 其 电场 强度 为 E = va， 
磁场 强 庶 为 上 = aj2。 证 明 流 人 电阻 的 总 坡 印 廷 功率 为 扣 e27Ppe。 

1.3.4 用 麦克 斯 韦 方 程 证 明 


2 (Dx B) + VW - DE - BH) =0 


其 中 ,存储 的 总 能 量 密度 为 Ws (DE + BA), BR D= 6 EW B= u EMRE. 
1.3.5 | ACFE Se RE wt A Be BT PER A re ES A, EMR AE OF OK IG 
风 的 电磁 能 量 通 量 。 
在 地 球 的 轨道 面 上 ,太阳 的 磁场 基本 上 是 呈 放 射 状 的 ,在 一 些 区 域 指 向 外 ,在 另 一 些 区 域 指 疝 内 。 这 个 磁 
场 在 高 导电 率 的 等 离子 体 中 被 冻结 。 由 于 太阳 有 自转 (27 天 的 周期 ), 并 且 等 离子 体 有 初速 度 . 正 的 磁力 线 实 
Fes Lo Jet Ba JE OR EER REPERA] r= 四 )。 在 地 球 附近 , 往 力 线 与 日 地 连 线形 成 43* 夹 第 。 这 就 是 所 谓 的 
闭 水 管 效 应 。 
在 地 球 轨道 上 ,太阳 风 的 质子 窗 度 大 约 是 107/m FELL 4 x Oms 的 速度 运动 ,而 太阳 磁场 的 强度 大 约 为 
5x 10? Whim. 
(1) 证 明 在 电 中 性 (Cp = 0) Al RREH a 以 及 速度 为 b 的 非 磁 流 环境 中 ,麦克斯韦 方程 组 亚 为 
¥V-D=0 
V-B =0 


aR 
Vx B= - 3 
Vx B= p| o(E+ vx B) +0, SE 


其 中 ,由 于 极 化 电流 与 导电 电流 相 比 很 小 ,因此 可 以 被 忽略 。 注 意 , 对 于 无 限 大 的 电导 率 有 


E=-opxB 
这 是 一 个 比较 理想 的 太阳 风 的 近似 模型 。 
(2) TES BEXAR ESE 
v= fax (ux B) 
(3) iE 5H A BE fy ak EE ey 
s=%o, 


它 的 数字 值 近似 等 于 4x 1079S AAR St Ae EE A, EA We 太阳 风 的 坡 印 廷 矢量 
的 方向 与 本 地 磁场 身 的 方向 正 交 ,， 且 指向 与 日 地 连 线 呈 45* 角 的 方向 。 

(4) 比较 电场 .磁场 能 量 密度 以 及 动力 学 的 幅度 哪 一 个 最 大 ? 

13.6 如 果 将 力学 角 动量 工 表达 式 中 的 质量 分 布 速度 换 为 电荷 分 布 速度 ,磁力 矩形 与 其 在 形式 上 是 相 
似 的 。 如 果 设 M = 7 并 ,其 中 y 为 族 磁 率 , 在 力学 中 ,经 典 的 运动 方程 为 dL/d = 了 ,其 中 工 系统 的 扭矩 将 其 应 
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HATENE, RA dM/di = ydi/di = yT = yMx B. 
(D 位 于 r EE o 的 带电 粒子 9 RE LH 


如 果 带 电 粒 子 的 质量 为 m Be 
L=mrxu 

确定 带电 粒子 的 旋 磁 率 y ,对 一 个 结构 复 厅 的 电荷 分 布 系统 , 旋 磁 率 可 写 为 y= gq/2m, 其 中 国 子 g 描述 这 一 
Rats. WAT ABH ERR M = nM。 其 中 ,# 为 平面 回路 的 法 向 单位 矢量 ， 
并 遵守 右手 法 则 , 即 四 指 指向 回路 中 的 电流 方向 ,右手 插 指 的 方向 即 为 n 的 方向 。 

(2) 考虑 将 一 个 其 有 厂 矩 厦 的 原子 放 人 一 个 z 方向 的 恒定 磁场 中 , 玉 = zB6o。 这 个 原子 将 向 z 抽 进 动 , 求 
进 动 的 频率 。 

1.3.7 焦耳 定律 P= 交 呈 决定 了 单位 体积 中 由 于 欧姆 损耗 消耗 的 能 最 。 假 设 由 于 传导 电子 的 磁 撞 使 
其 速度 v 的 减少 为 一 个 平均 常数 ,用 洛 伦 慈 力 定律 /= pE 推导 焦耳 定律 。 


1.4 HER 


赫兹 (Hertzian) 振 子 由 一 对 极 性 相反 的 电荷 + g 组 成 ,其 相隔 的 空间 距离 i 为 无 限 小 。 其 
FRIED p= q 旦 角 频 率 为 w, 即 其 每 一 个 电荷 的 极 性 都 以 2x/w 为 周期 发 生 极 性 交 变 。 从 动 
力学 的 角度 讲 ,p 的 定义 为 一 个 常数 , 它 是 当 I>0,g>w 时 ,i 与 g 的 乘积 。 假 设 两 个 电荷 在 z 
PET z= + 1/2 的 位 置 上 ( 见 图 1.4-1)。 苗 兹 用 一 个 电位 函数 得 到 了 对 所 有 电磁 波 的 解 ,这 
个 电位 畏 数 厅 来 被 称 为 赫兹 位 次 数 十 , 它 是 下 面 波 动 方 程 的 解 。 








1.41 #ŽAEF 


2 
(V - ues 25) I=0 (1.4.1) 
为 了 推导 电磁 场 中 的 号 和 在, 可 将 世 写 为 开 = 了 条 ,并 定义 Pte aR D, 
1 Pe] 
Ë= -evH= -1% (1.4.2) 
以 及 矢量 位 函数 4 
a a 
A = po 5 =i, E (1.4.3) 


已 知 





Bit 基本 概念 43 











VA + ota 5° =0 (1.4.4) 


这 是 熟知 的 洛 伦 兹 条 件 , 它 将 标量 位 与 矢量 位 联系 了 起 来 。 由 于 也 满足 波动 方程 ,因此 p 5 
A 也 满足 波动 方程 。 
用 理 与 4 来 表示 ,磁场 与 电场 可 写成 


_ 1 ~ ËH + PF 
人 wx 人 = =x >= ayə: -9 373; (1.4.5) 
7 JA 11 了 . PH 
五 = -VE- EP -HV 一 了 oso 50 | (1.4.6) 


由 于 五 满足 波动 方程 ,里 和 EE 也 满足 波动 方程 。 已 知 W: 开 =0 和 V-E =0, 因 此 可 以 直接 证 明 
安培 定律 和 法拉 第 定律 也 同时 可 以 得 到 满足 。 
由 磁场 的 高 斯 定律 ,V' 豆 = 0, 利 用 矢量 恒等式 VY.Vx 4 =0 的 结果 得 到 矢量 位 A 的 定义 
Vx B= -po =- - te 50x A 
由 于 有 


Vx (E+5A) =V¥x(~-VO)=0 


AULA ( E+ 2A) = - VO 得 到 标量 位 加 的 定义 。 
在 赫兹 研究 偶 极 子 时 所 用 的 关于 I 的 波动 方程 的 解 中 ,假设 问题 是 球 对 称 的 , 则 有 ， 


H= cost kr - wt) (1.4.7) 
BY r= (xt yH RARAS BRARERR 
k? = wpe (1.4.8) 


如 便 1.4.1 和 例 1.4.2 所 述 , 它 将 角 频 率 w 和 空间 频率 联系 了 起 来 。 
a eee 
1.4.1 推导 色散 关系 。 


Be = ESEE) sinlar- ot) + (2) cast br - ot) 

$8= BLE 2) alir- ae) -2-4( 4) sn( — at) + Hsin br — on) 
~ 3 (2) olir — ax) -E2 ) sinlar = at) + Sos br ~ a) 

Vita (sa 4 25+ 2a) = -Etol ir w) 

DH. Moe be o) 


HVI 和 立 了 /3 天 代 大 式 {1.4.1) ,可 得 到 色散 关系 式 (1.4.8)。 
OC 
例 1.4.2 在 球 坐 标 系 中 推导 赫兹 电位 的 波动 方程 和 色散 关系 。 
在 球 坐 标 系 中 ,也 是 独立 于 风 和 日 的 关于 的 方程 ,得 到 


AE =3.4251 20m) } 
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ETE 
=1[-4 aD +T L2 m] + saj- BOW +3 Zom] - 


Wo) 2 on) an 22 H) + 25a) 
Mei /ay Aria? BARTS AR, RADAR AV 并 注意 到 Pa 4 
y+ 2, Bal 
PO FH PH 1P 
Wi= axe + dy? + 了 2 = r an) (1.4.9) 
将 赫兹 偶 极 子 的 解 代 人 
FH o (1.4.10) 


a 
+S 2 GI) -ous oof 


即 可 得 到 式 (1.4.8) 所 示 的 色散 关系 。 





例 1.4.3 推导 球 坐 标 系 中 的 电场 矢量 与 磁 声 矢量。 

球 坐 标 系 中 的 单位 矢量 { 见 图 1.4-2) 如 下 。 
r= xsinfcosd + YsinOsing + Zcos0 
6 = xcosAcosh + Ycosðsin$ - Zsinð 


$= 一 工 sjn 中 二 Yeost 





图 1.42 球 坐 标 系 中 的 单位 矢量 
由 于 位 置 矢量 可 写 为 r= rr = xe + y+ zz, RM x= a+r = rsingecosg,y = rsingcosg,z= roos, 
磁场 H 即 得 
< H < 拉克 
一 dydt -Yaxat 
(127 - EFAN sin kr — wt) 


= (22-9 NeR E ool ~ at) -sinl te ~ ar )] (1.4.11) 
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=$ Ml sin ~ cos( kr ~ at) + Tsin( hr ~ cot) (1.4.12) 


eb BT RR (z =- y 2) = — sind( - zsing + Joost) = — sind. BAM TWF 


表示 ,其 中 应 用 了 了 =(xx + Yy + 2z)/r 以 及 2 = Fool - bsing， 
E -4v - Zl oe ae 
= {Ml - +a ) sin( kr - on) ~“5(~) east dr - wt)] + 


Zu pe L eos 4r 一 wt} 


Ali [ - 大 { Z) cos dr - at) +3 F(A) sinf fe ~ wt) + 


T dre, 


3 75( eos hr -oo] + 
让 -£(4 下 see at) +3 (72) sin hr — at) + 
3 h2) cost dr - on] + 
al - (2) contro) + 3 (E) sin lr on) + 
3 (2) ce( ~ an) -sin fr ~ on) - 
eos kr ~ aut) +2 cast hr - cat) } (1.4. 13a) 


=? cos0 | - 4 Ecos ke - wt) +3 $ sinir- at) +3 Folk - wt) + 
Sit Se we an} 
= gE | Pease | 2 3 sin( br - at) +2 7008 Ar - ut)] + 

@ sind | 7 sin kr ~ at) + eosl ker ~ at) -enel fr ~ on)] } 

= FH finco 7 sin( kr — cat) + 73-3008 fr ~ ow) ] + 

psing[ Bsin( hr ~ wt) + zcos( hr — ut) ~ cosl kr ~ ot] } (1.4,13b) 
eee 

在 球 坐 标 系 中 ,电场 和 磁场 的 矢量 为 
H = $i sina Lsin( kr - at} — cosl kr — wt )| (1.4.14) 


drr 
E = EAE [sind + P2080) [zoos( - wt) + pain br - wt) | - 


Bsindooel kr — ax) (1.4.15) 


46 8, BE ak BE 








AP EAH RTS Pie SRE EES or aR, AAEM RAR RH 
考虑 下 面 几 种 特殊 情况 。 
情况 1 在 z 轴 的 两 极 方向 上 9 =0, 可 见 这 里 没有 磁场 且 电 场 矢量 取 如 下 形式 ， 


E=} sal gool - wt) + sin( kr ~ ot) | 
其 永远 指向 z 方向。 
情况 2 在 xy 平面 内 ,9= rx2, 有 
H=$ | ~ cosl kr — eit} + E sin( kr ~ at )] 


. Ee 
£-6 72 ( -1+ yia) cos( br - wt) + sin( br ~ at] 


其 中 和 = -z 且 电场 矢量 总 是 垂直 于 vy 平面 。 
情况 3 在 紧 靠 偶 极 子 的 地 方 , 当 各 >0, 我 们 只 保留 包含 Vr 的 项 , 则 磁场 矢量 为 


1 dí qcosoxt ) f 
五 = -和 isingaina =$ m Arr? 





sing 


=È asing (1.4.16) 
这 与 一 个 沿 z 方向 长 度 为 的 单元 电流 了 产生 的 场 一 致 ,并 称 为 毕 奥 - BE LB IR ( Biot-Savant) € 
律 ， 
电场 矢量 
E = T (720086 + Osind Joost (1.4.17) 
W w=0, T&M H-=-0,H 
E = I ($2089 + 人 sing) 
drE or 
这 是 一 个 静电 偶 极 子 的 电场 。 
情况 4 在 离 偶 极 子 很 远 的 区 域 里 ,杂交 1, 我 们 只 保留 包含 r 的 项 , 则 场 矢量 为 


H= -È 2T sin cost kr — wt) (1.4.18) 
dir 
a 2 
E= -ê EE singeos( br — wt) (1.4.19) 
Aner 


可 以 看 到 HAE 者 与 以 r PERM TARR, HAREM EX, ARK Re 
PRC /e,)!*, 

情况 5 ATR RA, MRA TES, RRP el He 
印 廷 功率 密度 矢量 S 为 

了 
S-Ex H(t) sin Ocos*( kr — at) 

其 方向 是 ,指向 远离 偶 极 子 的 方向 。 

辐射 功率 密度 的 时 间 平 均值 可 由 下 式 得 到 ， 
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2x a 3 2 
(S$) = xl, dlw) E x H = P4 cols (4) gin’ 


其 辐射 方向 如 图 1.4-3 所 示 。 


图 1.4-3 辐射 功率 方向 图 
一 -一 一 o 
例 1.4.4 我 们 由 式 (1.4.14) 中 吾 和 式 (1.4.15) 中 E 的 精确 解 计算 功率 密度 的 时 间 平 均 
tË. 


(S) = Af dun)E x H 


2r 3 
1 dlt) SE 


R (£ ? 
~ 2 0 Ey dmr 


) | - cosl Ar — wt} + ze sin( kr - at) | x 
[zsinze ( -1+ 22) cosl kr — wt) 十 sin( kr 一 at) | 一 


a l. 1 
62sinBcosd| 5 -sint kr — wt) + yz 200s kr 一 ut)] | 


这 里 sin( kr - wt )oos( kr - ox) 对 时 间 的 平均 信 为 零 , 且 sin (kr — cot) 45 co? (ie - at DE PS 
总 有 一 个 的 时 间 平 均 信 为 172。 因此 ,上 面 的 表达 式 在 积分 之 后 等 于 空间 中 任何 一 点 + BR x 
H 的 功率 密度 的 时 间 平 均值 ,其 中 五 来 自 式 (1.4.14),EE 来 自 式 (1.4.15)。 

将 指向 > 方向 的 功率 在 半径 为 r 的 球面 上 积分 ,如 图 1.4.4 所 示 有 





图 1.44 功率 密度 时 间 平 均值 积分 的 几何 说 明 
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P =p dSr z (S) 
5 | wk? f ql \?. 4xwk?{ gl i 
= jag2rrzsing| a | sin’6] = a (£) 
其 中 ,2rrsing 为 从 8 =0 到 8 = 之 间 的 带 状 表面 积分 单元 。 这 里 应 该 提起 注意 的 是 , 侦 极 子 
辐射 功率 的 时 间 平 均值 无 论 在 半径 多 大 的 封闭 球面 上 计算 都 是 一 样 的 。 


专题 1.4iA 电场 力 线 图 
为 了 研究 和 画 出 电场 和 磁场 的 力 线 , 幸 兹 在 圆柱 坐标 系 { 见 图 1.4-5) F 





1.45 圆柱 坐标 系 


p =xcos$ + ysing=x +y% 

p e 

$= - Xsing + ycos = -x~4y% 
p P 


HH, x= peost, y = psing,r=o2+22, 且 =rsing 并 引信 了 一 个 参数 0。 他 定义 
OH _ 9r9H ag Of gt 
Q =p BoP dads rsin’ 8 Z| = cos( kr — wt) | 


= it in| — sin( kr — wt) - cosl kr — wt)] 


这 是 两 个 因子 的 乘积 ,一 个 因子 只 决定 于 0, 另 一 个 决定 于 > 和 to 由 式 (1.4.5) 有 ， 
12( -gaai , 5 an 
yy -xp ay * IP ay 
也 | Le a | 
pat yap Panag 


40-64 


= (- xsin¢ + ycosg) 


pat oa: 
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Hk (1.4.6),4 
a a aT 
E = -vo - 24 -4/ ~ €a VØ + aoeo 53} 
1) yl 2 PM (PO zn) 
-4-va tE a2 E ge ee ap | 
J) s H ;oH (28, zn) 
= l-8 axdz ~Fayaz*? axe ay? | (1.4.20) 


其 中 ,最 后 一 项 满足 关于 I 的 波动 方程 。 由 于 
OM _9p9H _ «ait 
ox ~ ax ap ~ p dp 
HLS) ala zp 2) 
Ax? xy dp dx\% 34 42? ap 
1 aH 2x" a ， x? am) 
~ x 2? ao ap (x? typ? ao ap * { x? +y°)oðp Pap 








得 到 






af 
在 p-z 平面 中 ,电场 的 力 线 与 0 等 于 常数 的 表面 和 po: 平面 的 交 线 重合 1.4-6 移出 了 不 同 
时 刻 的 电力 线 图 。 





图 1.4-5 不 同时 刻 电 力 线 图 





例 1.4.5 考虑 观察 点 位 于 os) 的 辐射 区 且 
Q= kal i? oo08( kr — wt) 
4r 


的 情况 ,在 ox =0 时 刻 建 立 三 个 8 等 于 常数 的 表面 ,然后 指出 电力 线 的 方向 。 


GS ”考虑 
sin’ Ocos{ kr) = c 
我 们 给 出 c。=0,1/2,1 三 种 情况 ,如 图 1.4-7 所 示 。 


50 t RE ite 











是 
Qma-——n/2 Zma 2miX 十 TA2 


147 eRe 


对 c=, kr = 2mm 5 
对 c= 半 ,如 = 2mr ,和 = + 
W c=1, kr =2ma, ĝ = 


T _ X A2, £ 
4° kr =2mn+ 4 = + 


zx 
9° 


61.4.6 确定 指向 为 p=xp, + Yp, + zp, BRE p = gi 的 赫兹 侦 极 子 的 静电 场 。 
解 ” 对 p, 分量 ,直角 坐标 系 中 的 电场 矢量 可 由 式 (1.4.13a) 得 到 ， 


Bege E BB) +5308) +2 3(F) -二 
由 此 以 所 有 三 个 分 量 可 得 总 电场 ， 


=(3r(r-p)-p] ga p MCP xr) xr ARG Pls 


Ane he. r 





例 t.4.7 对 一 个 个 极 矩 p = ol 的 侦 极 子 , 其 磁场 可 和 由 式 (1.4.11) 求 出 ,电场 可 由 式 
(1.4.13a) 求 出 。 


H = 2° [p x PI[ Esini ~ at) ~ cost kr — at] (1.4.21) 
Bag —{((pxr)xr+2r(r “p) I| 二 acos( 如 - wt) + isin kr - wt)] - 


[Cp xP) x FJeos( kr - at) f (1.4.22) 


1.4.8 应 用 毕 奥 - REPRE ES RR A I, A 1.4.21) PRB 
项 并 取 如 同 式 (1.4.11) 中 的 近似 ,得 





L 3 Cee) Ix F] 


Hw ok | x }Esin( - wt) = 本 了 
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_ S “1__ 1. 
zga xr] gpr] 


其 中 ,了 为 线 中 电流 ,为 电流 单元 的 长 度 和 和 方向。 矢量 r=pp+zz 由 电流 元 指向 观察 点 。 我 
们 令 观 察 点 位 于 原点 处 ,并 令 了 = z6z', 然 后 对 z' 在 - wm 到 + o 区 间 进 行 积 分 ,如 图 1.4-8 所 
示 ,因此 得 到 


};** 


H -4| ar 2x2 LY dz: 


4 
= bam 


inl alt Py TA T tad” GP P” 
上 面积 分 可 以 通过 替换 z' = seca 得 到 。 
上 上述 结果 也 可 通过 对 安培 定律 Vx 五 = 了 应 用 斯 托 克 斯 定理 得 到 。 线 积分 实际 上 可 以 看 
做 一 个 围绕 半径 为 p 包围 电流 了 的 圆柱 的 环 路 积分 。 其 铺 果 为 molh = I。 


z 





图 1.48 对 无 限 长 线 的 电流 元 的 积分 





| 
1.4.1 RARMMR N= 2 RRO RAE, 
14.2 RM DHELE- - W 册 .由 式 (1.4.17) 证 明 ， 


=H con 2 
$= dre By 3 


对 应 于 一 个 电 但 极 字 ,其 极 轴 与 2 MA Ee AR Tra 
1.4.3 用 时 间 推进 的 办 法 研究 位 于 r= 4/2,6= ri4 的 空间 位 置 点 处 的 电力 线 。 电 力 线 的 斜率 dr/rdg 
可 由 下 式 得 到 


Q= sino | -ap( 和 -oo ~ ool lr at] 


证 明 
dr Joð sin( kr = at) + E coal fr — cat) 


dé Min? (1 3) cel ir ~ ae) - haint ir- at) 





MG hr =n BO = 0/4 RA drda 随时 间 的 变化 即 可 得 到 。 证 明 电 力 线 的 一 个 线段 在 ot 变化 一 个 2x PE 


52 uM 








程 中 也 将 旋转 360°。 特 别 地 , 当 at = 0, dr/rdé = tand, ARH at = 2/2, dr/rdé = tn, 时 ,91 6. TEP, 
4at=0 LRRBE RS atone NEX, ot 0 A) ato n ZAILA RAHA SHR. 
144 HREARREARTRN RA THROES. 


H = f sin br ~ an 
PRG SR BE 
H = 9°22 sing| sin br ox) + cos kr ~ a] 
=- Ë (px?) | Eol- wt) + sin te = at) | 
E = EP {asinal 1- gia) sin tr ~ a) + foo dr at) + 
7200s cost kr = ot) = isin( kr - wot] } 


ie 
T dre, r 





{[(p xt) xP +2r ‘p)i| ga zin Ar ~ wt) + eos( br - wt)| + 


[(px 7) xf ]sin( dr — wat) f 


研究 它们 在 各 0 和 加 -pi 时 的 极限 情况 。 当 w=0 时 求 电场 。 
1.4.5 利用 赫兹 矢量 位 ,在 位 于 原点 很 远 ( 条 总 ]) 的 地 方 ,可 以 导出 磁场 HARKE, 


„ġa 


Anr sinGcoat kr ~ at) 
a hl 
B= -Ô EI sindcost lr ~ ot) 


C1) 玉 用 时 间 表 未 的 坡 印 廷 功率 密度 矢量 $ ,什么 是 功率 密度 矢量 的 时 间 平 均值 743)。 

(2) 对 坡 印 延 矢 量 三 一 个 半径 为 r 的 球面 上 积分 , 求 由 赫兹 偶 航 子 辐射 的 时 间 平 均 功 率 。 

(3) 赫兹 偶 极 子 上 的 电流 幅度 为 [= eg。 利用 公式 P= 1/2ER 求 赫兹 偶 极 于 的 辐射 电阻。 

(4) 在 中 城市 1Skm 处 有 一 个 无 线 电台 。 发 射 天 线 可 以 当做 具有 依 极 第 的 赫兹 偶 极 子 横 型 。 为 在 城市 保 
证 美国 无线 电 委 员 会 规定 的 SV 的 电场 强度 ,发 射 天 线 需要 多 大 的 辐射 功率 P, 

1.4.6 一 个 十 字 型 天 线 由 两 个 赫兹 振子 正 交 放置 组 成 ,其 赫兹 矢量 位 为 


bet E cowl hr- at) = $ sind roa) 


求 出 电场 与 磁场 矢量 ,并 证 明 在 x-y FAAM kol RE $ TAE, AAE Ksil k p- wt — g) 
BRE 


1.4.7 上 毕 奥 - 萨 伐 尔 定 律 表明 由 位 于 原点 沿 z 方向 , 载 有 电流 /的 一 个 单元 线段 1 在 (r,8,#) 处 产生 的 
磁场 为 


Bab sing 
dr 
考虑 一 个 在 :方向 上 载 有 电流 1 但 无 腿 长 的 导线 。 利 用 毕 碳 - 萨 栈 尔 定 律 证 明 此 导线 产生 的 磁场 为 


Lol 
B=¢ 2p 


其 中 ,p 为 由 观察 点 到 导线 的 距离 。 将 斯 托 克 斯 定理 应 用 到 安培 定理 中 并 和 扰 略 电位 移 项 , 求 吾 并 佐证 上 述 结 
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Re 
对 一 个 载 有 电流 1 = 1A 的 商 压 传输 线 , 求 距离 些 商 压 线 10m 远 的 地 方 的 磁场 强度 ,比较 此 磁场 强 诬 和 和 


地 磁场 的 强度 ,地 磁场 的 强 诬 大 约 为 5Sx 10T 


1.5 介质 中 的 波 
1.5.1 BRAK 
介质 的 本 构 关 系 可 写 为 
D=cE e 为 介 电 常数 (1.5,1a) 
B=nH 产 为 磁 导 率 (1.5,1b) 


其 中 ,e 和 yp 为 与 介质 特征 有 关 的 标量 ,这 样 的 介质 称 为 各 向 同性 介质 。 对 非 各 向 向 性 介质 ， 
介 电 常 数 和 磁 导 率 都 是 张 量 , 且 本 构 关系 将 变 得 相当 复杂 ,这 将 在 第 3 BEYER, EY 
程 中 的 电流 密度 项 (r,t) 代 表 外 部 的 激励 电流 ,其 可 由 辐射 天 线 产 生 , 或 为 外 部 体 电流 分 布 ， 
如 等 离子 或 导体 中 的 流动 电子 等 。 在 无 源 区 中 ,电磁 场 由 区 外 的 源 产 生 , 此间 的 麦克 斯 韦 方程 
组 为 : 


Vx E(r,t) = -pFH(r,t) (1.5.2) 
Vx H(r,t)=e ŽE(r,:) (1.5.3) 
VE(r,t}=0 (1.5.4) 
Vi H(r,t) <0 (1.5.5) 


关于 E(r,t) 的 波动 方程 可 由 对 式 (1.5.2) 两 边 取 旋 度 , 然 后 将 式 (1.5.3) 代 人 ,再 应 用 (1.5.4) 
就 可 容易 地 得 到 。 


(Vp 2) E(t) =0 (1.5.6) 
RRESSM ARTES POMBE, BRR 


E(r,t) = Ecos( ka + ky + kz- wt) (1.5.7) 


其 中 , 吾 是 一 个 常数 矢量 。(1.5.7) 式 中 的 电场 矢量 是 一 个 线 极 化 波 。 由 于 一 个 任意 极 化 的 波 
可 以 表示 为 两 个 线 极 化 波 的 组 合 ,下 面 的 分 析 结 果 将 对 所 有 极 化 情况 成 立 。 
将 (1.5.7) 式 代 人 (1.5.6) 式 ,得 到 色散 关系 ， 


kth t+ = wpe = i? (1.5.8) 
我 们 定义 矢量 
k= xh, + yk, + zk, (1.5.9) 
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矢量 无 称 为 波 矢量 或 传播 矢量 ,也 可 直接 称 为 天 矢量。 应 用 色散 关系 (1.5.8) RRM ER 
BREAST (pe), 

波 矢量 k = ah, + Yk, + 2h, 与 位 置 矢量 = xx + Dy + er 的 点 积 为 
下 "= 二 二 
kor = 常数, 实际 上 决定 了 一 个 等 相位 面 , 它 表 明 平面 波 的 波 前 与 无 撩 量 正 交 ( 见 网 1.5-1)。 
相位 波 前 是 一 个 平面 , 且 位 于 这 个 平面 中 的 电场 矢量 等 于 常数 。 我 们 称 (1.5.7) 式 的 解 为 均匀 
了 平面波。 如 有 果 相 伺 波 前 是 一 个 平面 ,但 位 于 这 个 平面 中 的 电场 矢量 不 等 于 常数 , 则 这 个 平面 波 
称 为 非 均匀 平面 波 。 由 于 在 任何 时 间 , 等 于 常数 的 相位 波 前 都 与 天 正 交 ,因此 可 以 断定 ,这 个 
波 前 沿 k 方向 传播 。 


~ 
w 
等 相位 而 波 前 

















~ 
w 
图 1.5-1 平面 波 前 具有 等 相位 面 
MAERA k 和 位 置 矢量 r,(1.5.7) 趟 变 为 
E(r,t) = Ecos(k-r- at) (1.5.10) 
对 磁场 矢量 H, A 
H(r,t) = Heol k'r- wt) (1.5.11) 


EP, AW 也 是 一 个 常数 矢量 。 将 (1.5.10) 和 (1.5.11) 式 代 人 (1.5.2) 至 (1.5,5) 式 ,可 以 得 到 针 
对 平面 波 的 事 克 斯 书 方程 组 ， 


k x E= ayH (1.5.12) 
kx H= -oF (1.5.13) 
k'E=0 (1.5.14) 
k'H=0 {1,5.15) 


由 (1.5.14) 和 (1.5,15) 式 可 见 ,E AH AB TO See 垂直 的 等 相位 面 中 。 
对 应 的 坡 印 廷 舌 量 的 功率 密度 为 


S(r,t)=Ex H= Ex (kx H)coèl ker = wt) 


k |E cos? ( kor — wt ) 


时 间 平 均 的 矢量 功率 密度 为 


L 
ayi 
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1 [> 1 1 
(Sirt = xl d( wt ) wk | E ("cos (k +r - wt} = Sek LE 
此 式 证 明了 时 间 平 均 坡 印 迁 功率 密度 也 向 下 方向 传播 。 


1.5.2 ”导电 介质 中 的 波 


导电 介质 的 特性 可 由 欧姆 定律 来 描述 。 它 将 传导 电流 J. 和 电场 强度 EE 通过 电导 率 s 联 
系 起 来 。 


J,=0E (1.5.16) 

式 ([,1.1) 和 {1.1.2) 因 此 可 以 写 为 
Vx H(r,t)=¢ 5 E(r,t) + oB(r,t) (1.5.17) 
Vx (r,t) =~ 5 H(t) (1.5.18) 


对 式 (1.5.8) 取 旋 度 ,得 到 
Vx Vx B= WWE) -VE = -p 2(V xH) 
HPV: E =0,4R (1. SADRAB BA 


2 
VE- h-m 2 (1.5.19) 
这 就 是 导电 介质 中 的 波动 方程 。 
我 们 现在 来 证 明 
E(z,t) = xEoe cosl krs — ot) (1.5.20) 


是 (1,5.19) 式 的 解 。 将 式 (1.5.20) 代 人 人 (1.5.19) ,得 到 
et[ Ck? — k+ w en )cos( kpa — wt) 
+ (2hpky — auc )sin(kpz— wt)] =0 
因此 得 到 导电 介质 中 的 色散 关系 。 


kt- k= W ye 
Dg ky = copes (1.5.21) 
将 上 面 两 个 式 子 两 边 平方 并 相 加 ,得 到 
kit hE = v (w pY + Comer)? = wpe /1+ 2 


所 以 (1.5.20) 中 的 Etz,1) 确 为 (1.5,19) 式 的 解 ,其 中 


/| ne (1.5.22) 
k= w væl hea (1.5.23) 


式 {1.5.20) 中 的 时 空 变 量 Elz, i) = x8, (2, DRTE 1.5-2 中 。 
由 式 (1.5.20) 中 的 电场 ,得 到 磁场 的 解 


Ht{z,1) = Fe Ml kgcos( Enz — wt) — kysin( kga — at }] (1.5.24) 
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cos Car — ae) 


E,lz it} 


1.5-2 耗 散 介质 中 的 波 


可 以 证 明 这 个 解 同 时 满足 式 (1.5.17) 和 (1.5.18)。 
坡 印 廷 功率 密度 矢量 为 
2 
Str,i=z eee kpeos ( kpz — wt) — krsin( knz ~ wt)cos(kpz— wt)] (1.5.25) 
功率 密度 的 时 间 平 均 矢 量 为 
R 


1 Ir a k 
(S(r,t)) = Zalo d(w)Ex H =z Dre 


Zw 
它 是 一 个 沿 z 方向 传播 的 衰减 波 。 其 训 喊 是 由 于 导电 介质 中 的 功率 耗 散 引 起 的 。 
导电 介质 中 的 穿 透 深度 
穿 透 深 产 被 定义 为 


aay (1.5.26) 


AG MA UE d BARRE RAT e ' 倍 。 现 在 考虑 极 高 电导 率 和 极 低 电 导 率 两 
种 极端 的 情况 。 
对 符合 deco /ae 条 件 的 电导 率 极 高 的 介质 ,可 取 下 面 近似 


1 ja 
new del yi So E 
d, = 2 ag (1.5.27) 


op 
这 通常 是 一 个 很 小 的 数 ,也 称 为 趋 肤 深度 。 
对 符合 s/we < 字 1 条 件 的 电导 率 极 低 的 介质 ,可 取 下 面 近似 


12 12 
_ 1 a | oy ft 
krew v| 4 14-95-11] ~3(4 


由 此 得 到 穿 透 深度 


#8 Sl FERS 
_2f2)'? 
d = (=) (1.5.28) 
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有 趣 的 是 , 式 (1.5.28) 所 表示 的 穿 透 深度 是 一 个 与 频率 无 关 的 数 。 然 而 我 们 这 里 只 考 虚 了 各 
向 同性 介质 。 其 实 对 较 高 的 频率 ,由 于 散射 的 原因 将 会 有 很 大 的 豪 减 ,这 将 是 第 6 章 要 讨论 的 
内 容 。 


1.5.3 ”等 离子 体 中 的 波 


时 延 色散 是 时 变 场 在 介质 中 的 常规 现货 。 比 如 当 频 率 由 静电 场 变 到 光波 频段 时 ,水 滴 的 
介 电 常数 可 以 由 80e, 降 到 1.8s。。 介 电 常 数 随 频 率 升 高 而 下 降 的 原因 ,是 由 于 能 够 形成 共 向 
的 偶 极 矩 的 水 分 子 的 排列 在 光 频 作用 下 的 效率 远 不 如 低频 高 。 又 比如 ,可 以 考虑 由 中 性 气体 
电离 后 形成 的 .由 自由 电子 和 带 正 电 的 离子 组 成 的 等 离子 体 介 质 。 由 于 离子 的 重量 比 自由 电 
子 重 得 多 ,因此 可 以 只 考虑 电场 和 自由 电子 的 作用 。 设 有 包含 自由 电子 密度 六 的 等 离子 体 中 
电子 的 质量 是 9.1 x 10-3kg, 电 子 电荷 为 1.6x10-9C。 可 以 通过 求 其 体 电流 密度 推导 出 等 离 
子 体 的 本 构 关 系 J,= No ,其 中 v 是 电子 运动 速度 ,N 是 单位 体积 (mm ) 中 的 电子 数 。 

注意 :对 应 用 电磁 场 与 波 的 问题 ,电子 的 运动 符合 洛 伦 兹 力 定律 

f= E+voxB)=4E 

其 中 考虑 了 ocel 以 吧 在 自由 空间 中 的 平面 波 有 181=1E1/c。 由 牛顿 第 二 定律 ,gE = 
d{ mw }/dt, 


AF ee PE 
Vx H =e, Ea, 
我 们 可 从 法 拉 第 定律 导出 
Vx Vx Ex -po F Vx H= - po 5,( eo SE + Ngo) 
由 此 给 出 
2 2 
(Vp Ii- po E)E =0 (1.5.29) 
将 下 式 
E(z,t) = XEoe™ tioos( kps — wt) (1.5.30) 


代 人 式 (1.5.29) ,可 以 得 到 ， 
2 


e- 姑 | ( hte po AE) cost knz 一 wt) + 


(2kphy)sin( krz — wt)} =0 
因此 ,等 离子 栖 的 色散 关系 为 ， ' 


2 
ki- klz w? .人 1- 加 
w? (1.5.31) 
2kpk, =0 


wp = [XS 56.4 VN (1.5.32) 
称 为 等 离子 体 频率 。 对 w > w,, 式 (1.5.31) 给 出 | 


其 中 ， 
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ww? 
2 3 _ er 
| =o paed 1 “| (1.5.33) 
k; = 0 
流动 方程 的 解 为 
E{z,1) = XEocos( kpz — ot) 
a 1.5.34) 
| ( 
坡 印 廷 功率 密度 矢量 为 
2 
S(r,t) = doo:( kaz 一 at (1.5.35) 
功率 矢量 的 时 间 衬 均值 为 
1 2 a ky 
(S(r,1)) = A d(atJE x H =z Zan, Eo 
‘Ene z 方向 传播 。 
凋落 波 
对 w < wo,(1.5.31) 式 给 出 
22,2 Sp 
an Hot (3 1 (1.5.36) 
ky =O 
相应 的 波动 方程 的 解 为 
E{z,t) = Xhoe Poslat) 
[ac ns Btn (1.5.37) 
bic EY 3E Ty 38 Be A BO 
2 
Sr, t) = 2 Ete th sin( at Joost ut) (1.5.38) 
功率 矢量 的 时 间 平 均值 为 


(S(r,2)>)=0 
这 里 直 现 功率 的 时 间 平 均 信 为 零 的 结果 是 非常 重要 的 。 这 种 在 z 方向 上 传播 时 以 指数 规律 衰 
减 旦 不 传播 时 间 平 均 功 率 的 波 被 称 为 酒 落 波 。 


相 速 和 群 速 
在 色散 介 原 中 ,空间 频率 上 是 时 间 频 率 的 非 线 性 函数 。 色 散 的 等 离子 体 介质 的 色散 关系 


式 为 
J 
in(w) =“ [1-73 


其 中 , > wpa 在 色散 介质 中 ,考虑 两 个 稍 徽 分 开 的 时 间 频 率 , 如 ml = 中 ,+ 总 和 ma = w,- dw, 
与 其 对 应 的 空间 频率 为 km = kr + Okp 和 hy = kp- Okano 有 


Elz, t) = cos( kmz 一 ang) + cos{ kmz 一 wit) 
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_ km + km w 十 ay _ 
= 2eos( 一 中 col Sky, — dat ) 
= 2c08( kg,z ~ wyt)cos( hz — Gwe) 


Job MAT HM BRE coed + cosB = 2000 At Boog ASB, EM 1.5.3 中 我 们 给 出 了 


E,(2,t), TUARA — PARE cosl krz- ot P-A ABE a Hi cos( Bfnz - dwt). SARE BA fal AY 
传播 速度 为 群 速 v, = Sw/6kn。 载 波 coal knz - ox) 的 传播 速度 为 相 速 v= wy 有 na。 一 般 来 说 ， 
MF Ae S RA RE OA Ve 1/(Akp/ea) o 





ty 


cos Cap — nyt) 


vA 
i 
| 





Ev(z,t} 


图 1.5-3 色散 介质 中 的 波 





例 1.5.1 考虑 在 等 离子 体 中 传播 的 论 带 信和 号, 真 介质 的 色散 关系 为 及 (w) = 
V Mofo -ap)。 在 图 1.54 中 ,给 出 了 这 一 等 离子 体 介质 上 与 w 的 关系 曲线 。 由 于 相 速 o 
sw/k = eV-wpo), 因 此 它 对 应 图 中 色散 曲线 的 斜率 。 而 群 速 w = 1/[3 kn/9w] = 


e/a (> oo 可 ,因此 其 对 应 于 图 中 色散 曲线 的 正切 。 此 外 有 ww = ec?。 这 样 , 当 信号 以 群 束 
传播 时 ,其 总 是 小 于 光速 的 ,而 相 速 则 大 于 光速 。 





图 1.5-4 等 离子 体 的 色散 关系 曲线 
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例 1.5.2 复数 六 及 其 等 效 介 电 常 数 。 
电导 率 为 o 的 导电 介质 具有 如 下 色散 关系 


ke _ kt = 2 
| A (1.5.39) 
2k ak) = apr 
如 令 
ky t+ ikj= Vor pe +i wr (1.5.40) 


FCP 1.5.39) Ra RES BU. FAR TT De SK = kp ik, HPX 
部 ky 表示 波 的 空间 变化 率 , 虚 部 k RATED APRS PREM, 
等 离子 体 介 质 的 色散 关系 为 
we 
[a isonet (1.5.41) 
kph =0 
因此 可 设 





i 2 
kat ik=, /oye 1 ~ 22) (1.5.42) 
aw 


如 对 其 取 平 方 , 则 其 色散 关系 可 满足 。 
由 式 (1.5.40) ~《〈1.5.42) 可 见 , 对 于 导电 介质 和 等 离子 体 介 质 , 其 色散 关系 都 可 以 表示 为 
各 向 同性 介质 的 色散 关系 


k= y wue, (1.5.43) 
以 及 
kadar potn (1.5.44) 
其 中 ， 
_ a 
ee=e(1+i 2) (1.5.45) 
以 及 
2 
a 
e=e1-43) (1.5.46) 


称 为 导电 介质 称 等 离子 体 介质 的 等 效 介 电 常数 。 这 里 空间 频率 为 复数 ,因此 ,导电 介质 可 以 被 
认为 是 具有 复 介 电 常数 的 各 向 同性 介质 ,而 等 离子 体 介 质 可 以 被 认为 是 介 电 党 数 小 于 e, 或 为 
负数 ( 当 wv > 外 时) 的 各 向 同性 介质 。 

波 矢 量 或 称 空间 频率 上 的 幅度 在 一 般 情况 下 均 为 复数 ,表示 为 = kn + hkl。 我 们 已 经 
看 到 在 导电 介质 中 ke 和 后 都 不 为 零 。 这 表明 波 在 传播 的 同时 也 在 该 方向 上 误 减 ,日 其 时 间 
平均 功率 也 沿途 不 断 耗 散 。 在 等 离子 体 介 质 中 ,如 果 介 质 是 无 损 的 , 即 w 大 于 等 离子 体 频率 
wp* 波 在 传播 中 设 有 误 减 ;但 是 如 果 o 小 于 等 离子 体 频率 wp: 波 变 为 润 落 波 ,将 以 指数 规律 豪 
碱 , 且 不 传播 任何 时 间 平 均 功 率 。 





1.5.4 单 轴 介质 中 的 波 
将 一 个 导电 单 轴 介 质 的 本 构 关 系 写 成 





第 1 章 基本 概念 61 








J, = 0E, (1.5.47a) 
J, =0,E, (1.5.47b) 
J. = 6K, (1.5.47e) 
D, = cE, (1.5.48a) 
D, = 6E, (1.5.48b) 
D, = eE, [1.5.48e) 

= pH (1.5.49) 


这 个 介质 的 光 轴 沿 了 方向 , 且 其 在 3 Jr Sp ey。 消去 麦克 斯 韦 方程 中 的 Hi 
到 


VE- VVE)- n ZD- n$e 0 (1.5.50) 


一 般 情况 下 ， 不 能 再 继续 使 用 V* 玉 =0, 而 庙 该 代 之 以 VE=3/9y(e - ,)E,。 下 面 将 仅 研究 沿 
z 方向 传播 的 波 。 对 此 有 3/3y =0, 并 仍 可 使 用 V. 百 =0。 
考虑 x 方向 的 场 的 波动 方程 解 


E(z,t) =xE,e~*scos(k pz - wt) (1.5.51) 
代 人 (1.5.42) 式 ,得 到 与 (1.5.21) 式 类 似 的 色散 关系 ， 


| ee (1.5.52) 
考虑 y 方向 场 的 波动 方程 解 
E(z,t) = 3E,e%s"cos( k pz- wt) (1.5.53) 
得 到 色散 关系 
kir- ES = w? 
Drs mo (1.5.34 
现在 让 我 们 来 研究 1/4 波长 板 和 偏振 板 。 


对 1/4 BRM, Ro =0,=0. 其 表明 ky = ha =0, kon = hos hen = keo 一 个 洗 z 方 向 传播 
BE, =E, = Eo 的 线 极 化 波 经 过 在 板 中 一 段 距离 d 的 传播 后 ,在 z+ dR HORI 
中 (~ 上)d=(2m+1)r/2。 因 此 具有 厚度 4 = (2m +1)x/2(k。~ k JH 1/4 波长 板 可 以 将 一 
个 线 极 化 波 变换 成 为 一 一 个 轩 根 化 波 。 这 里 名 略 了 当 波 人 射 到 板 的 表面 时 由于 反射 系数 不 同 对 
E, WE, 产生 的 不 同 影响 。 

对 于 偏振 板 BANS pec. ERI x 方向 的 电场 明显 比 y 方 向 的 电场 衰减 得 快 。 因 此 
通过 偏振 板 传 出 来 的 波 总 是 沿 方向 的 线 极 化 波 。 





15.1 估算 铀 的 电导 率 o= - pop 其 自由 电子 密度 p - 1.8% 100Cnn ,流动 性 op ~3.2x 10 
nVa 对 半导体 ,电导 率 是 电子 和 空 认 以 及 它们 的 注 动 性 的 函数 。 T=- Polik + Potter FER EM A, a, 
— Pew O.011C/ ne , pep O. 12, pep me AD. ODS 0 
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1.5.2 起 导 现象 由 Kameningh Onnes 于 1911 年 第 一 次 观 济 到 。1933 年 Meissner 和 Ochsenfeld 发 现 磁场 无 
法 透 过 超 导 人 金属。 当 把 普通 金属 制冷 到 超 导 状 态 时 ,磁场 将 被 其 屏蔽 。 宏 观 的 超 导 理 论 由 London 于 1935 年 
建立 ,后 于 1957 年 由 Bardeen, Cooper 和 Sshrieffer 完善 。 

一 个 简单 的 超 导 模 型 可 以 认为 是 一 个 具有 极 高 电子 密度 ON 的 等 离子 体 模 型 。 

(1) 证 明 其 有 极 高 电子 密度 NN 的 等 离子 体 的 穿 透 深 度 为 


m 
d= Y Nep, 
(2) R N =7x 10m tE d,. 


(3) 比较 上 面 结 果 和 ~- 个 良 导体 的 趋 肤 深 庶 。 和 解释 为 村 么 一 个 频率 很 低 的 磁场 可 以 穿 透 租 导体 但 却 不 
能 穿 透 超导体 。 

1.5,3 

(1) 在 一 个 工作 频率 为 2.5GHs 的 微波 坊 中 有 一 个 底部 为 圆 形 的 牛排 ,其 介 电 常数 e = 40s,, 电 导 率 5 = 
Wm R FAR., 

(2) 如 果 asvc<1, 则 地 球 可 以 被 认为 是 一 个 良 导 体 , 如 果 <1, 则 意味 着 小 于 0.1, 并 设 e=5xi0-3Sym,e 
= 10e。 求 在 什么 频率 下 地 球 可 以 被 认为 是 -- 个 良 导 体 。 

(3) 外 的 介 电 常数 、 磁 导 率 和 电导 率 分 别 为 = ce = pz=3 到 x10Ssm。 如 果 一 个 VHF 接收 天 线 是 
用 木 心 钢 皮 制作 ,. 铝 皮 的 厚度 需 5 悦 于 铅 在 这 个 频率 下 的 赵 肤 深度 ,确定 铝 皮 的 厚度 。 厨 房 中 常用 的 薄膜 错 
度 的 厚度 是 否 能 达到 要 求 。 已 知 f= 100MHz, 常 用 的 落 膜 销 皮 的 摩 座 约 为 25,4mm。 

(4) 分 别 计算 海水 在 频率 100Hz 和 SMH 时 的 损耗 角 正 切 和 趋 肤 诬 度 。 在 上 述 频 率 下 ,海水 的 电导 率 o = 
45/m, OERS e= 80e。, 磁 导 率 jy = ps 

(5) 海面 上 的 一 条 船 希望 与 深 潜 于 水 下 100m 的 一 稻 潜 儿 通 过 电磁 波 通 信 。 考 虑 用 ULF 频段 的 1kHz 的 
频率 直接 向 水 下 发 射 , 求 当 电波 到 达 潜 艇 时 ,其 功率 密谋 豪 三 了 多 少 售 ? 

1.5.4 考 虞 一 个 线 极 化 波 ， 

Et(z,i) = XEocos( kz— wt) + yhocost kz - wt) 

(1) 当 有 一 个 1/4 波 长 板 存 在 时 , 求 F(z, OF MERI, 

(2) 当 有 一 个 1/2 波长 板 存在 时 , 求 E{z,1) 并 确定 其 极 化 。 

1.5.5 脉冲 星 是 一 个 主要 由 快速 旋转 的 中 子 组 成 的 星体 。 当 从 地 球 上 观测 时 ,这 些 脉冲 星 周期 性 地 每 
隔 大 约 10ms 就 向 地 球 辐射 射频 脉冲 ， 由 于 这 些 座 后 神 在 向 地 球 传播 时 要 经 过 星际 空间 ,星际 空间 中 的 等 郊 
子 体 介质 的 色散 就 会 使 射频 脉冲 中 的 低频 成 分 比 高 频 襄 分 传播 得 更 慢 一 些 。 第 一 颗 脉 冲 旺 于 1968 FEER 
星云 附近 发 现 。 光 学 尖 文 观测 学 家 确定 无 状 星云 目地 球 的 皮 离 大 约 是 6x 1096350 光 年 )。 在 下 面 问题 中 
应 用 等 离子 体 的 介 电 常数 e。 = e(l- ez/a2) 进 行 计算 ,并 假设 WE yo 

(1) 对 owen RAE A A EA He HG? 

(2) 假设 对 110MHz 和 115MHz 的 频率 有 1.5s 的 色散 延 时 , 即 当 110MHz 和 115MHz 的 频率 分 景 到 达 地 球 
的 时 间 相 差 1.5s。 利 用 这 一 事实 以 及 已 知 的 传播 距离 和 n 的 表达 式 ,计算 星际 空间 的 电子 密度 fm-31。 

1.5.6 


(1) 有 一 个 色散 的 等 离子 体 介质 ,如果 二 = oreE=eitl 一 w/a”), SAB ty = ~ Ne*/ me, N ASK 'R 
的 自由 电子 密度 ,e 为 单个 电子 的 电量 {C),m 为 其 质量 (kg) ES Ugo 

(2) F— RERA = 0.5hm) 和 一 东 电 磁 脉 冲 (7= 10MHz) 同 时 发 出 时 ,经 过 100km 的 w, = 2 8MHe 的 各 向 
间 性 等 离子 体 介质 ,它们 到 达 的 时 间 盖 是 多 少 ? 

1.5.7 一 个 在 各 向 间 性 的 等 离子 体 介质 中 传播 的 平面 波 , 可 用 下 式 表 示 


E= Eksn( 204 =) - at} + ECAS Boel A Cy + 2) = at] 








stp, k= vi- 42 x 103,w 是 用 rad/s 表示 的 频率 ,ce 是 自由 空间 中 的 光速 。 
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(1) Ra A 的 值 。 
(2) RES 五 的 极 化 { 如 果 不 是 线 极 化 的 ,请 指出 旋 向 )。 
(3) 将 介 电 常数 es 用 w 来 表示 。 
(4) 求 等 离子 体 频 率 vpo 
(5) 如 果 w = 2nx 10F(rad/s), 求 群 速 4,。 


1.6 波 的 反射 


考虑 -- 个 平面 波 从 介 电 常数 eo, 磁 导 率 为 yo 的 介质 中 人 射 到 另 一 个 人 旬 电 常 数 为 ©, ES 
率 为 pi 的 介质 上 ,如 图 1.6-1 所 示 。 设 两 种 介质 的 分 界面 位 于 x =0 处 ,人 射 波 为 电场 朱 量 在 
?方向 上 的 线 极 化 波 。 





图 1.61 平面 边界 所 分 开 的 区 域 0 和 + 中 的 反射 与 进 射 TE ae 
幅度 为 1 的 人 射电 场 矢量 的 表达 式 可 写 为 


Elt, t) = YE, = yoos( kx + kz- wt) (1.6. 1a) 
FH A Hy eM TASK HY HSE 
FH (r,t) = ~ Tvyx Elre) 
起 
得 到 W(r,t) =xH,+ 2H, Hb, 





A, = - pico her + ka ~ on) (1.6. 1b) 
ky 
H, = CO hak + kz — cot) (1.6. le) 


将 E(r,1) = YE, 和 39/31 = -Vx E(r,t)/p 代入 安培 定律 
Vx Ar,ijse 7 E(t) 


得 到 


Z æ 3 
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这 就 是 关于 E HAMEL, 

我 们 将 x-z 平面 称 为 入 射 面 , 它 在 此 以 前 的 定义 是 由 分 界面 法 线 和 人 入射 被 矢量 天 定义 的 
平 曾 。 入 射 波 的 电场 矢量 EE 与 入射 面 恒 直 ,人 射 波 的 磁场 百 分 量 与 人 射 面 平 行 。 我 们 将 这 
样 的 波 称 为 TE( Transverse Electric) 波 。1TE 滤 也 称 为 正 交 极 化 波 或 水 平 极 化 波 ,还 可 以 简单 称 
J EER s 

— T FRR AS A AT E REET A E A A eR EE. EA BY 
TE 波 , 另 一 个 是 电场 平行 于 人 射 面 而 磁场 垂直 于 人 射 面 的 TM( Transverse Magnetic ùt- TM 波 
HEREA TANE , ,同时 也 被 称 为 平行 极 化 波 或 垂直 极 化 波 , 还 可 以 简单 称 为 H 波 或 p 波 。 
我 们 先 研 究 TE 法 人 射 的 情况 。 

TE 谈 入 射 后 的 反射 电场 和 磁场 分 量 可 表示 如 下 











Ery = Reol — kut + koz- at) (1.6. 2a) 
kee 

Ha = —— Reos( ~ kax + kosm wt) (1.6.2b) 
aati g 
Erx 

H., = = Reos( — kit + kesz — t) (1 .6.2c) 


HO 
其 中 REIESE, 分 量 的 反射 系数 。 
入 射流 的 波 矢量 天 = dk + zi 和 反射 波 的 波 矢量 后 = - 5h, + 2k,, 都 受到 色散 关系 的 控 
制 
k? + kiswa ok (1.6.3) 
ki + k, = w poeg = k? (1.6.4) 
这 可 以 通过 将 (1.6.1a) 利 (1.6.2a) 式 代 和 人 关于 E, AE, KABER EB EA 
EEH +, 可 以 写 出 透射 人 E 波 的 解 ， 


E = 7eos( kur + kyz- wt) (1.6. 5a) 
ku 

Hy = ~ eT eos( kt + kuz ~ cot) (1.6.5b) 

Ay, 
He S, Teo kit + kuz- ot) (1.6.5c) 

t 

其 中 ,了 为 透射 系数 , 且 色 散 关 系 

kl + k? = we, = ke (1.6.6) 


决定 了 透射 滤波 矢量 ,= xh, + zku BJNE, 
设 两 个 区 域 的 边界 位 于 4 =0 处 ,县 EE 和 五 在 边界 上 的 切 向 分 量 对 所 有 z Ale 都 连续 。 我 
们 得 到 


cos( kz — wt) + Reos{ ks- wt) = Tcos( kz- wt) (1.6.7) 
k, ity, kiy 
joy Oe bet cot) = T Roost bt = wt) = Teoal kuz ~ cot) (1.6.8) 
由 于 式 (1.6.7) 和 (1.6.8) 必 须 对 所 有 z 和 t+ 成 立 , 因 此 有 
k= ks = hy, (1.6.9) 


(1,6.9) 式 称 为 粗 位 匹配 条 件 。 由 色散 关系 (1.6.3) 和 (1.6.4}) 可 求 得 ka = hyo TK(1,6.7) M 
{1.6.8) 因 面 可 减 化 为 
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1+R=T (1.6.10) 





kiz 
heey _ py Bee (1.6.11) 
Ho # 


在 *=0 处 ,由 于 法 线 方向 的 如 的 连续 性 条 件 实 际 上 同样 可 以 导出 式 (1.6.10} 且 不 存在 法 线 
方向 的 五, 关于 法 线 方向 的 五 和 万 在 边界 上 的 连续 性 条 件 都 得 到 了 满足 。 
反射 系数 R 和 透射 系数 了 由 式 (1.6.10} 和 {1.6.11) 给 出 ， 





TE 
一 me _ 1 Poe 1.6.12 
R= RË 17 pet (1.6.12) 
和 
T= 7 严 = 一 2 (1.6.13) 
t 1+ p 
其 中 
TE Hoty 
Po = mk, (1.6.14) 


由 于 式 41.6.14) 中 的 pore AY TE RAY, 20(1.6.12) PAY RERA AER O 中 的 TE REA 
射 到 区 域 0 和 区 域 SPT LN BP E Bt SE DS ( Fresnel) Rt BH, 30(1.6.13) PAI 
Tor 就 被 称 为 由 区 域 0 到 区 域 e 中 的 透射 系数 。 

式 (1.6.9) 被 称 为 是 相位 匹配 条 件 ,这 是 由 边界 条 件 导出 的 一 个 非常 重要 的 公式 。 如 用 人 
射 角 2i, 反 射 角 9, 透 射 角 0 ,以 及 式 (1.6.3? 和 (1.6.4) 中 的 等 量 关 系 上 = 天 来 表示 ,相位 匹配 
条 件 可 与 为 

ksin®; = k,sin, = k,sin8, 
因此 人 射 角 应 该 等 于 反射 角 6 = 6., 且 有 


sinf; k, vpneg M . _ 


其 中 ,no = ce wosn 被 称 为 区 域 0 中 的 折射 指数 ,而 Ri 二 ft © BERR A DK eR i 中 的 折射 指数 。 
式 (1.6.15) 也 就 是 著名 的 斯 涅 尔 (Snel) 定 律 。 








能 量 守恒 

由 人 射 波 、 反 射 波 和 透射 波 的 表达 式 可 以 计算 出 它们 各 自 的 时 间 平 均 功率 
sotn a) izol? (1.6.16) 
(5) = 村 | -2 zt} RIL Eal? (1.6.17) 
(S)=5(8 58 2) irez (1.6.18) 


能 量 守 便 可 以 通过 观察 边界 面 上 一 个 测试 体积 单元 (图 1.6-2) 来 判断 ,这 需要 证 明 进 入 和 流出 
该 体积 单元 的 所 有 坡 印 廷 矢量 的 x 分 量 相 等 。 我 们 定义 一 个 功率 反射 指数 


reo RIP (1.6.19) 


同样 我 们 定义 一 个 功率 透射 指数 
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$, 
SSO py (1.6.20) 
x°<S;> 
利用 公式 (1.6.12) 和 (1.6.13) ,可 以 发 现 r+E= 1。 这 样 就 证 明了 边界 上 的 反射 和 透射 功率 符 


合 能 量 守 恒定 律 。 


S 








图 1.6-2 平面 边界 上 的 能 量 守恒 定律 
TM 波 的 反射 和 透射 


在 平面 边界 上 TM 波 的 反射 和 透射 的 分 析 可 以 参考 TE 波 的 情况 ( 见 图 1.6-3), BZAR 
波 的 磁场 H = YH, 的 幅度 为 1, 则 其 磁场 和 电场 分 量 的 表达 式 可 写 为 








H, = coa( — kx + kz- wt) (1.6.21a) 
E = k, ~ kx + kz- at) (1.6.21b) 
E = bac hat kz — wt) (1.6.21¢} 
由 此 人 射 TM 波 产 生 的 反射 波 的 场 分 量 为 
Hy = R™cos( — kaw + kuz- ot) ` (1.6,22a) 
En === R™ocs( — kx + bz - wt) (1.6.22b) 
ae 
Eye = SE R™ coal — kax + kaz- at) {1.6.22c) 
其 中 R™ 为 磁场 分 量 H, 的 反射 系数 。 在 区 域 上 中 ,透射 波 的 场 分 量 为 
= T™ opal kua + kut — wt) (1.6.23a)} 
Eut T™ cos( kya + kis — wt) (1.6.23b) 
Ei, = -Éu T™ cost kur + kuz ~ wt) (1.6.23¢) 


其 中 TY 为 TM 人 射 波 的 透射 系数 。 
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B 1.63 TM eR a AER 
人 射 波 的 波 矢 量 为 ke, = ko + 2 反射 波 的 波 矢量 为 天 = - xh, + zk, 而 透射 波 的 波 矢 
BWA TE RASA ARR (1.6.3),(1.6.4)9101.6.6). AA E WH EHA x =0 处 的 
连续 性 条 件 ,可 以 得 到 同样 的 相位 匹配 条 件 (1.6.9) 式 以 及 TM 波 人 射 时 的 反射 和 透射 系数 








RM 和 T™ 
l- po 
™ _ L 
fa =i Por 
和 
2 
TIM = 
Or 1+ pou 
其 中 
m _ Eok 
Pù = eik, 


需要 指出 的 是 ,这 时 的 菲 涅 耳 反射 系数 表示 的 是 反射 波 磁场 与 人 射 波 磁 场 的 比值 。 








A. 


练习 1.6.1 在 讨论 TM 波 在 平面 边界 上 的 反射 和 透射 时 我 们 使 用 了 与 分 析 TER 
时 的 类 似 分 析 方 法 ,因此 可 以 利用 对 称 性 或 二 元 性 原理 并 直接 写 出 结果 。 采 用 下 殉 
PR E>, A> - Ep) AA H PE ADR OLBSHOURAE, TUR 
现 对 TE 问题 (图 1.6-1) 的 对 惕 就 恰好 是 TM 问题 [图 1.6.3)。 我 们 特 式 {1.6.14) 中 
H p BRA pot = egk,,/e,k, 就 得 到 了 式 (1.6.24) 和 式 (1.6.25) 中 表达 的 反射 和 迁 射 


练习 1.6.2 在 朗 导 体 的 表面 ,可 以 通过 假设 e, > om 来 计算 反射 波 。 发 现时 于 TE 
por ©, Roe — 1; mT TM 波 , po, REM 一 1。 因 此 电场 的 切 向 分 醒 将 在 
边界 上 消炎 ,而 镁 场 的 切 向 分 醒 尘 在 这 界 上 加 习 以 支持 在 导体 中 产生 的 感应 电流 。 


(1.6.24) 


(1.6.25) 


(1.6.26) 
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布依 斯 特 角 与 要 反射 


我 们 现在 讨论 p, = po PAE REE ELAY T fa Hi FF (Brewster) A. ARTA Og EA SHE 
EAR IARC AR A. $ R=0 2k po, = 1,0 TE, AC1.6. 14) al 
k= hk, (1.6.27) 
对 TM 波 , 由 (1.6.26) 得 到 
Egkry = Ek, (1.6.28) 
考虑 ky, = 起, 可见 除 两 个 区 域 的 介 电 常数 也 相同 这 一 情 癌 外 ,对 TERA ERA. Ot 
TM ik ,由 式 (1.6.28) 可 得 





keosd, = ,cos@y (1.6.29) — 
其 中 ,引用 了 o/c, = Aki PAR k, = hoosOn, Oy ASE AY) Fo TS A US MRE HEH, 
ksinfy = K,sind, (1.6.30) 


(1.6.29) ACE .6,30) SRI AR THA k AA, SI sinô = sin20,, HAF 6g = 6, 再 次 表明 两 区 
域 中 的 介质 是 相同 的 ,因此 这 一 解 不 是 我 们 感 兴 趣 的 。 当 考虑 到 Og 和 G, ABLE O° ~ 90* 之 间 这 
一 事实 ,得 到 另 一 个 解 


Opt hay (1.6.31) 


Fa Fe SRE AS Oy tt) OA SE, Rk, 也 就 垂直 于 透射 波 矢量 (RS 
1.6-4) a 





图 1.64 A RRR AA 
对 这 一 现象 可 以 从 物理 上 作 如 下 解释 。 想 像 透射 区 域 中 的 介质 是 由 许多 偶 极 子 组 成 , 它 
们 被 透射 波 激 励 并 以 同样 的 频率 反射 。 每 一 个 偶 和 裤子 的 方向 图 在 垂直 于 其 极 轴 的 方向 上 有 最 
大 辐射 ,而 在 其 极 轴 的 方向 上 辐射 为 零 。 对 TM 波 激 励 ,所 有 偶 极 子 都 在 人 射 平面 内 沿 电场 方 
向 谐振 。 当 以 布 舌 斯 特 角 入 射 时 ,反射 波 矢量 恰好 在 透射 介质 中 偶 极 子 谐振 的 方向 上 , 因 
此 TM 波 没 有 反射 。 
将 式 (1.6.31) 代 入 式 (1.6.30), 可 以 得 到 布 侨 斯 特 角 
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Oy = arctan $ = arctan E (1.6.32) 
在 图 1.6547, RIT Ra AREA AS A OE, AOR ETD i A 
上 ,TE 波 的 反射 要 强 于 TM 波 。 当 一 个 非 极 化 的 波 以 布 人 震 斯 特 角 Og AR 一 个 各 向 同性 介质 
时 ,反射 臣 将 变 为 与 人 射 面 牌 直 的 线性 极 化 波 。 因 此 , 布 震 斯 特 角 也 常 被 称 为 极 化 角 。 


1 














Be AHA 


E 1.65 TEA TM He 


相位 匹配 


相位 匹配 条 性 如 公式 (1.6.9) 所 示 
= = ky (1.6.33) 
ELBA A TBE RT BEA ERS RHD AS BBA ek A 
射 面 之 中 。 这 些 波 矢量 的 幅度 值 由 色散 关系 
=k = w poto (1.6.34) 
和 
k= W HE, (1.6.35) 


决定 。 可 用 如 图 1.6-6 所 示 的 由 波 矢量 定义 的 简 图 来 说 明 相位 匹配 关系 。 设 no<n,, 在 区 域 0 
中 绘 出 一 个 平面 ,其 半径 小 于 区 域 :中 的 平面。 满足 了 切 向 方向 上 的 k 相等 之 后 ,可 以 
得 到 反射 波 和 透射 波 的 波 矢量 天 ( 见 图 1.6-6)。 

假如 区 域 0 中 的 介质 比 区 域 上 中 的 介质 更 审 , 即 no > mm。 那么 区 域 : 和 上 面 的 半径 小 于 
区 域 0 中 的 天 平面 ( 见 图 1.6.7)。 利 用 相位 匹配 条 件 , 可 以 看 到 由 于 人 射 波 的 天 大 于 kys AI 
在 小 的 半圆 上 没有 交点 。 区 域 ; 中 的 大 可 用 下 式 描述 


kok (1.6.36) 


由 于 k> ky, yA, TE NRT A TATE , HE AR) E BO 9 OE E A 
规律 衰减 。 下 面 我 们 将 介绍 并 证 明 透 射 波 在 x 方向 凋落 的 情况 (可 称 这 种 现象 为 全 反射 )。 


临界 角 和 全 反射 
全 反射 发 生 在 k > k AR, H k= k, = ksing。, 角 度 0, RAG. SARK 
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媒质 1 的 平面 


图 1.6-6 利用 点 面 进行 横 位 匹配 


A, 





媒质 + 的 上 平 而 


媒质 0 的 上 平面 





图 1.67 k HERR OO 中 比 在 区 域 上 中 大 的 情 六 


界 角 时 ,将 发 生 全 反射 。 下 面 用 TE 波 的 情况 来 说 明 ,其 同样 对 TM 波 的 情况 也 适用 。 在 区 域 ; 
中 ,可 将 透 射 波 的 表达 式 写 为 如 下 形式 





Ey = Tie” kateosl kz — wt) + Toe” tarsin( kz — ot) (1.6.37) 
k, kx k: _ . 

Ha =o Te eat cost kz ~ wt) -p Pe ktsin( kz — wt) (1.6.38) 

k 
H=- a Tje“ *wi*sin( kz- wt) + ope Tye *x1" cos( kz — wt) (1.6.39) 
其 中 石和 丈 为 电场 的 透射 系数 。 反 射 波 的 电场 和 磁场 为 
Ey = Rycos( — kyx + kz ~ wt) + Rysin( ~ kx + kz - wt) (1.6.40) 
k k 

H=- R ~ kax + kz- wt) ——* Rysin( - hx + ka- wt 1.6.41 
ao joos( ~ kx + kz — at) cog 2sin — kx + kz ~ wt) ( ) 

H,, = SE Ricos — kya + kaz ~ at) = E Rosin( - kx + kz- wt) (1.6.42) 


透射 波 和 反射 该 的 幅度 由 人 射流 的 幅度 确定 
E, = cos( kx + kz- at) (1.6.43) 
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k, 
H =- 


7 cog! ka + kz- wt) 


H= -Ée cs ks + kx — ait} 
CCD 
由 边界 条 侍 ,得 到 
1+ Ry = T, 
R= Tə 
Ro = paT: 
1 — Ry = poa T2 = pin Ti 
其 中 s Pou = Moku thre 解 上 面 的 方程 ,得 到 








如 果 令 por = Hokar pik, = tan$ ,相应 的 有 
R; = cos2¢ 
Ti = 2cos*? = 1 + cos2¢ 
T, = Ry = sin2¢ 
在 区 域 : 中 ,透射 的 TE 场 分 量 为 
Ey = 2cosge kurceos( 有 zs — wt — $) 





k 
El, = 2.2cos¢e~ wi" cos( kz — wt — $) 


= T ett, 


一 hasl -k x: 
五 ;= ~ aye sfe ut” sin( kz — at — $) 
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(1.6.44) 


(1.6.45) 


(1.6.46) 
(1.6.47) 
(1.6.48) 
(1.6.49) 
(1.6.50) 
(1.6.51) 
(1.6.52) 
(1.6.53) 


(1.6.54) 
(1.6.55) 


(1.6.56) 


(1.6.57) 


(1.6.58) 


可 见 透射 波 沿 z Uo, 传播 。 这 可 以 被 看 做 是 一 个 具有 与 边界 面 垂 直 的 等 相位 面 
的 平面 波 。 它 的 幅度 在 边界 处 最 大 并 在 离开 边界 后 以 指数 训 减 。 这 个 波 称 为 表面 波 。 


在 区 域 0 中 ,由 于 人 射 角 8z0, 反 射 波 的 场 分 量 为 
E.y = cosí ~ kx + kaz- ot —2¢) 
k 


H, = ——-cos( — kx + ks- wt —2¢) 


ara 


Hy, = -i cosl- hea + kt- ot - 28) 


Wp 


相位 移 2# 就 是 热 知 的 Goos-Hanchen 相 移 。 


在 全 反射 时 ,人 入射 波 .反射 波 和 透射 波 的 瞬时 坡 印 廷 功率 矢量 为 
S =x copy ka tkz-at)+z ol ka + kz ~ at) 


a kk 
S,= -x “cos ( kæ + kz - at -29) + 
wey 


ME A ot ka at -28) 


(1.6.59) 


(1.6.60) 


(1.6.61) 


(1.6.62) 


(1.6.63) 
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a2 
a Kath 
xy BE 


0 


S,= 一 deog pe #4 sin( kz — wt — A )cosl kz — at- $) + 


z E cost be iutos ka + kait) 
ATLA RREH Siet SaSu MERITE F EHA , ff 


_ 3 k EG ^ k ES 














习 W 


(1.6.64) 


(1.6.65) 


(1.6.66) 


(1.6.67) 


1.6.1 电离 层 由 地 而 以 上 大 约 50km Ab By OE A aR A RY 2 EE BY O71 kn) ,其 电离 密 
BE aA kh AcE fe KAY 300km AE LO 16-8), APH SEAM TLR Ee e 
H. MARE, Elst REY CDE 和 己 层 。 产 生 这 些 峰 值 的 原因 是 由 于 太阳 辐射 和 大 气 成 分 随 高 度 


km 
5600 km) 


1500 


RH 
F, 

130km 

109 E gokm 
70 km 

50 50 km 

10" 10° 101 1P 
ATH /m? 


1.68 BARAT 


HEW. Pa at — A tT), —- A fy SY, A OF J E, ke ee A BE tbe A: ab ap 
Eo FARRAR eB) fe SS , TE APA ASE 10 ~ 10? 4? i AARE, BL Be Be E hA 
40km A FEE N= 10!" or A EE, FRED 200km 厚 ,电子 密度 让 =6x 10" 4 PAR, 


(DEAF REHM EMRE OS a, 

(2) 考 号 一 个 OME ER o Ae FEAN ERE BAP OPER 6, 为 多 少 
(3) HG AW TAREE E BRESAN, Ee PB Oe Be 
1.6.2 一 个 均 邹 平面波 以 人 射 衣 串 在 *=0 处 人 射 一 平面 边界 。 其 电场 矢量 可 用 下 式 妻 示 。 


a 
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Figg = E(x cos? + y4 zsind )cas( kx- kz — ob) 

幅度 Ey 为 常数 。 

{1) 证 明 这 一 电场 满足 高 斯 定律 。 

(2) 将 人 射 角 电场 分 解 为 TE 和 TM 分量。 

(3) ANEETA. 

(4) RH RP 和 上 RW 表示 的 反射 场 表达 式 。 

1.6.3 有 平面 反射 扳 反射 的 刺眼 阳光 是 部 分 线 概 化 的 。 

C1) 当 相对 介 电 常数 st=9 时 , 求 布 侍 斯 特 角 。 布 侍 斯 特 角 85 也 称 为 极 化 角 。 这 是 由 于 当 以 B84 角 人 射 
时 ,反射 波 是 完整 的 伍 波 。 

(2) 假如 你 戴 的 人 造 偏 振 卢 和 镜 厅 以 吸收 入 射 阳 冰 中 的 一 个 线 极 化 分 量 。 为 了 使 进 人 人 眼 哺 的 阳光 最 小 , 洒 
过 眼镜 到 达 眼 睛 的 光线 是 TE EE TM REN REAA. 

1.6.4 如 图 1.69 所 示 的 气体 激光 器 在 气体 放电 管 两 端 使 用 了 斯 布 侍 特 角 石 英和 窗 以 最 大 限度 地 减少 反 
射 担 新 。 如 果 在 我 们 关心 的 频率 下 石英 的 折射 率 为 m= 1,46, 求 角度 9。 出 于 右 英 窒 的 作用 , 汶 光 办 的 输出 基 
本 上 是 完全 极 化 的 。 求 极 化 的 方向 , 即 吾 是 垂直 还 是 平行 于 纸 而 ,为 什么 。 

BO) Bt 





AUR | ABH 


图 1.6-9 ARA Re BE A EE 

1.6.5 一 均匀 平面 波 在 由 介 电 介质 = > e。 和 半 自 由 空间 形成 的 平面 边界 c- OMAR g 从 介 电 介 

质 一 侧 人 射 。 其 电场 矢量 可 由 下 式 给 出 
E= Esl reoh + f+ 3sinf )cos( kx - kz — wt) 

其 中 ,幅度 Ey 为 常数 。 

(1) 求 用 REH RL 表示 的 反射 场 表达 式 。 

(2) 对 人 身 久 小 于 临界 前 的 情况 , 即 8< 8., 反 射 和 迁 射 该 的 极 化 如 何 。 

(3) 对 人 射 角 大于 临界 角 的 和 情况 , 即 @ > 8, 证明 反射 电场 中 TE 和 TM 分 量 之 闻 的 相位 差 为 
cosh v sin’ - 一] 

sin’ 8 

其 中 ,m 为 折 身 系数, 定义 为 Vie/ wToes。。 可 能 会 用 到 下 面 恒等式 ， 


un(a = m) = At aag 


(4) 如 果 © = 6e。 人 射 角 晴 为 密 少时 反射 波 为 团 极 化 波 ? 
1.6.6 考虑 一 平面 波 在 ==0 处 从 介 了 电介质 e =9e。 WAN BERARKAN A 


At = tay — te = 2anctan{ 


E; = Eo(f3x + z)cos( kx + ke- wt) + 29sin( kx + ke- at) 
其 中 ,幅度 所 为 常数 。 反 射电 所 为 
E,= Eql2R™ ysin( kx + ka- wt) + R™C — Bx 4 2) cos kr + kr- ot) ] 


《ty 证 明 人 射 角 为 IF. 
(2) 对 点 = lm-1, 求 区 域 1 中 的 频率 (Ha 和 靶 长 (my。 
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(3) SAR AST BAAN RAT BHM ex(0< se,< wm) 和 反射 波 的 极 化 。 
(4) 当 皮 射 被 为 线 极 化 时 , 求 相对 介 电 常数 el(0< et< 名 加 
1.6.7 考虑 一 厚度 为 4 的 介质 平板 ,如 图 1.6-10 所 示 , 其 特性 由 下 面 介 电 常 数 和 电导 率 张 量 描述 





图 1.610 单 轴 平板 


er Ô 0 00 0 
:| e, | -| 0 o| 
0 0 &, 0 0 z 
其 中 ,ey =1e,¢,=¢.¢,24¢, H p= po WERE 2 A SR, = 0.2e,0 Sm 
这 种 介质 可 以 用 来 制造 候 振 器 ,14 波长 板 和 1/2 EKR, ABE o WEAR AES. 
极 化 器 
t1) 将 xyz 代 人 22 顺序 无 关 ) 使 得 对 性 何 极 化 的 人 射电 场 以 及 足够 厚 的 介质 板 透 射 场 都 为 线 极 
化 波 。 
(2) 求 用 自由 空间 波长 表示 的 最 小 厚度 了 ,使 得 人 射 波 中 不 需要 的 极 化 在 经 过 介质 板 后 误 碱 e, 
1/4 波长 板 
(3) 将 x,y,z RA u,v w MPP IE) ,使 得 对 一 线 极 化 的 人 射电 场 ,透射 场 转变 为 贺 极 化 狼 ， 特 草 是 在 
HAL SRDS, BASAL RE d HBB HAR, 
(4) 对 1/4 波长 板 和 (43) 中 的 人 射 波 表达 式 , 求 用 自由 空间 波长 表示 的 最 小 厚度 4, 使 得 透射 波 为 左旋 的 
RL. 
1/2 波长 板 
(5) 将 x,y,z 和 代 人 ,wv,w( 顾 序 无 关 ) ,使 得 对 一 钱 极 化 的 人 射电 场 ,透射 场 为 与 人 射电 场 正 交 的 线 授 化 
E., 
(6) WS) PA 1 入 该 长 板 , 求 用 自由 空间 被 长 表示 的 最 小 厚度 do 


1.7 波导 


1.7.1 平行 板 波 导 中 的 波 


考虑 有 一 由 位 于 x =0 和 x = d 处 两 个 理想 导体 平板 组 成 的 电磁 波导 引 装 置 (图 1.7-1) ,两 
平板 之 间 的 介质 为 各 向 同 性 的 均匀 介质 。 平 板 在 y 方向 上 的 宽度 为 w, 这 里 假设 wed, A 
边缘 效应 可 以 被 忽略 。 此 外 , 设 场 在 y 方向 上 的 变化 率 为 零 ,因此 有 3/3y = 0。 

麦克 斯 韦 方程 组 可 以 被 分 解 为 模 向 电场 分 量 ( 伍 ) 和 杰 向 磁场 分 量 (TM)。 由 于 3/3y = 0， 
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工 一 0 r=d 


图 1.7-1 平行 板 波 导 


法 拉 第 定律 和 安培 定律 变 为 
- <8, = 一 天 Ža, (1.7.la) 
ŽE, - ŽE, = - 1H, (1.7.1b) 
ŽE, = -p FH, (1.7.10) 
- JH, =e ŽE, (1.7.2a) 
JH, -3H =e ÈH, (1.7.2b) 
3H, =e SE, 《1.7.2c) 


将 式 (1.7.1a) 和 (1.7.1c) 代 入 (1.7.2b) ,得 到 关于 E, 的 波动 方程 。 将 其 与 (1.7.1a) 和 (1.7.1c) 
一 同 写 出 





ae 32 a 
(+ kE, =0 (1.7.3a) 
2 a 
H art =g Er (1.7.3b) 
3 a 
Of = ak (1.7.30) 


RMAF Re E (TERA a A, 与 其 相同 ,将 式 (1.7.2a) 和 (1.7.2c) 代 人 
(1.7.1b), 得 到 如 下 方程 并 与 式 (1.7.2a) 和 (1.7.2c) 一 后 写 出 


a g a 
(atja rega) H, =0 (1.7.4a) 
a a 
E giE: gh (1.7.4b) 
3 2 
EPET (1.7.4c) 


这 就 是 关于 横向 磁 扬 (TM) 波 的 奏 克 斯 韦 方程 组 。 根 据 边界 条 件 要 求 ,位 于 x=0 和 = 处 的 


T6 


t A Ee 


切 向 电场 应 该 为 零 。 在 平行 板 波导 中 波 是 向 +z 方向 导 引 的 。 对 向 + z 方向 传播 的 波 ,TM 波 


的 解 为 
H, = (Acosk,x + Bsink,x ) cos( kz ~ wt ) 
某 式 {1.7.5a) 代 人 (1.7.4a) ,得 到 色散 关系 
ket he = wpe =k? 


电场 分 量 可 由 (1.7.4b7 和 (1.7.4c) 得 到 ,有 


kz . 
E, = ( Acosk + Bsink,« )cos( kz- wt} 
heyy , 
E, = -7i (Asink,» - Boosk,x)sin( kz- wt) 


边界 条 件 要 求 在 x =O 8 E =0, HERH B=0 A 
导 引 条 件 
k,d=mn 
因此 得 到 平行 板 波 导 中 的 各 个 场 分 量 
H, = Acosk,xcos( kz ~ wt) 


k, 
E, = 5, boosh, x cost kz — ast} 


ke 
E, = -eAsinkxsin( kz- wt) 


(1.7.5a} 


(1.7.6) 


(1.7.5b) 


(1.7.5e) 


(1.7.7) 


(1.7.8a) 


(1.7.8b) 


(1.7.80) 


ER 1.7-2 FT 4 m=1,2,3 0 Ho WARR, 方向 上 的 空间 频率 和 = mrd 中 


的 mm 取 更 高 的 值 时 ,波导 间隙 d 中 还 可 以 容纳 更 宪 的 空间 变化 。 
H,=cos| 号 





1.7-2 TM ,TWD 以 及 TM, 模 的 场 的 幅度 值 


如 果 用 平面 波 在 导电 平面 上 的 反射 来 解释 上 述 结果 ,可 以 将 (1.7.8) 式 变 为 如 下 形式 : 


H, = [oos( ker + hz — wt) + cosl — hax + kz- at] 
E, = PEÇ coal kae + ha ~ ut) + coef = hye + hz — ot] 


E, = -Af eosl kax + ka ~ at) ~ cool — kye + kz ~ of] 


{1.7.9a} 
(1.7.9b} 


(1.7.9) 
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式 (1.7.9) 中 三 个 方程 表示 的 是 在 平行 板 波 导 中 的 两 个 平面 波 的 匡 加 ,如 图 1.7-1 所 示 ,其 波 矢 
量 为 天 = x + 2k, Mk = — xh, + Zh,o 

导 引 条 件 (1.7.7) 表 明 ,平行 板 波 导 中 跳 族 式 传 播 的 波 在 x 方向 上 必须 与 2kd =2mr 从 
结构 上 相关 才能 存在 。 能 够 在 波导 中 传播 的 波 的 上 值 是 一 组 离散 数 


k = Bux, (1.7.10) 


其 中 ,m 为 整数 ,如 图 1.7-3 所 示 。 因 此 ,作为 边界 条 件 在 x =0 和 x= d 处 得 到 满足 的 一 个 结 
FR TE 2d 距离 中 ,波导 中 的 波 在 x 方 身上 的 空间 变化 数 就 一 定 是 ~ -个 整数 。 
h 


alit £ yt 


a, 
0 afd gafd gz 
图 1.7-3 SS REA 
将 导 引 条 件 (1.7.10) 代 人 色散 关系 式 (1.7.6) ,可 以 得 到 
k+ kh? = ke (1.7.11) 
其 中 


Kem = (1.7.12) 


了 可见 如 果 天 < fm 天 < ik MEM RS PAE 2 LR, RR Re 
组 和 边界 条 件 的 场 分 量变 为 


H, = Acosk,xe™ M cosut (1.7. 13a) 
本 = ŠA coshkyxe” it coset (1.7.13b} 


k 


k 
E, = — pe lsink we” a coscat (1.7.13) 


在 z 方 向 上 的 时 间 平 均 功 率 为 零 , 且 对 上 < 波导 中 的 模式 为 凋落 波 模式 ， 
TE k, =O 处 的 空间 频率 称 为 截止 空间 频率 kon 

ken = mit/d = m/2d(K,) (1.7.14) 
由 于 m 取 不 同 的 值 ,因此 平行 板 波导 中 的 TM 波 被 分 类 为 TM, 模 。 为 使 第 m 阶 模 的 TM 波 可 
以 在 波导 中 传播 ,其 空间 频率 上 必须 大 于 Am。 另外 注意 如 果 TM,, 模 的 波 可 以 在 波导 中 传播 ， 
那么 所 有 TM, 模 的 波 1< m 也 都 可 以 在 其 中 传播 。 因 此 ,对 一 个 给 定 的 空间 频率 有, 如果 kon 
< 上 < kamen ,波导 将 可 以 接受 m 个 不 同 的 TM 模 的 波 传播 。 最 低 阶 的 TM 模 为 TM， 其 对 应 
的 截止 空间 频率 kg =O. 
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由 于 k =0,k, = k, TM 模 的 电场 和 磁场 为 
H, = Acos( tz — at} (1.7. 15a) 


E, = A cost ke — wt) (1.7.15b) 
EEX z 方向 传播 的 平面 波 是 相同 的 。TMo 模 又 称 为 平行 板 波导 中 的 基本 模式 TEM 模 。 
练习 1.7.1 KS MRS Me b= md 相对 应 的 截止 波 其 1， 和 截止 角 频 率 


ig 与 其 相对 应 的 截止 波长 Aan =2d/m, REAME won = medly) o 


1.7.1 平行 板 波 导 中 的 伍 模 。 
我 们 写 出 TE 模 的 解 














E, = (Acosk,x + Bsink,x)cos( kz — wt ) (1.7.16) 
将 式 (1.7.160) 代 大 (1.7.3a) ,得 到 与 11.7.6) 相 同 的 色散 关系 。 由 半边 界 条 件 要 求 在 x =0 处 
£,=0, AKG 4=0 以 及 与 41.7.7) 相 同 的 导 引 和 条件。 相关 的 磁场 分 量 由 (1.7.3b) 和 
41.7.3c) 得 到 。 由 此 写 出 平行 板 波导 中 的 TE 波 的 场 分 量 


E, = Bsink,xcos( kz — wt) (1.7.17a) 
ky. 
H, = -apa 8in kx cos kz — wt) (t.7.17b) 
k, . 
A, = pB oskasin kt - tut ) (1.7,17c) 


与 TM 波 相同 ,上 面 结果 可 以 解释 为 在 导电 平板 之 间 平 面 波 的 释 加 。 但 有 一 个 重要 的 不 同 点 
是 TERA GE TE 模 , 其 最 低 阶 的 模式 为 TE 模 。 





例 1,7.2 PTR PHOS. 
王波 的 坡 印 廷 功率 密度 为 
S= — 2h,H, + xE,H, 
时 间 平 均 坡 印 廷 功率 密度 为 
(S)=z a = B’ sin’ kx 
当天 < koms ke = kalt, EE TE 波 的 解 写 为 
E, = Bsink,xe” “a coswt (1.7, 18a) 


一 让 


k; : I 
H, = ~ cya tinke až Cosa (1.7. 18b) 


H, = Beoshore sine (1.7.18e) 
可 见 其 在 x 和 z 方向 上 的 时 间 平 均 坡 印 廷 功率 均 为 零 。 
| 
例 1.7.3 相 速 和 群 速 。 
在 截止 频率 以 上 , 沿 2 方向 的 相 速 v, 为 


“二 [全] 72s (2) 
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HP won = md wh。 当 频 率 赵 于 无 穷 大 时 ,w， 将 趋 于 这 一 介质 中 的 光速 { 见 图 1,7-4)。 对 
TARAI w, PAE AK BEA FE (e) 2, HL k 总 是 小 于 此。 相 速 决定 频率 这 一 事实 表明 
波导 是 一 个 色散 的 传输 系统 。 传 播 的 群 速 为 

ak 
v, 一 (二 


em 


hen)"] 


xe) eh -(4 





图 1.74 mw- 所 图 


。 群 速 永远 小 于 此 介质 中 的 光速 。 事 实 上 ， 
1 k 
v= Jak 

就 等 于 波 在 此 介质 中 的 传播 速度 在 传播 方向 z 上 的 投影 。 


1 
因此 zs = = 





1.7.2 EEk PA 


在 讨论 沿 z 方向 传播 的 导 行 波 时 ,所 有 以 z,t 为 变量 的 场 矢量 都 写 为 cos( + kz - wt ) 和 
sin( t kz - wt) 的 形式 ,其 中 为 传播 常数 , + 号 表示 传播 方向 2 的 正 向 或 反 向 。 采 用 这 样 的 
表示 方法 ,可 以 将 33/3z? 替换 为 - 2, 3°90? 苦 换 为 - w?。 根 据 其 在 波导 理论 中 的 惟一 性 Z 
方向 可 以 用 来 描述 波导 中 波 的 模式 。 由 页 克 斯 韦 方程 组 ,得 到 


SH,- 2H, =e Žr, (1.7.19a) 
ŠH,- oH, = e ŽE, (1.7.19b) 
aly ~ 3H =e JE, (1.7.19) 
A - JE, = -xz iE, (1.7.20a) 
PR, - 2h, = =p oH, (1.7.20b) 
JE,- aE, = -y4 2H, (1.7.20c) 


a, 3 a ， 
Be + tE (1.7.21) 
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a a a 
= 1.7.22 
galls + ayHy + 9H. = 0 ( ) 


订 以 将 所 有 场 分 量 都 表示 为 与 z 轴 平 行 的 分 量 。 利 用 时 间 微 分 式 (1.7.19a), 并 将 式 
(1.7.20hD) 代 大 式 (1.7.19a) ,得 到 











aa aja apy. 3 
# aay ~ 2 (2x, 一 SE) = — w wel, 
由 此 可 以 进一步 将 E RRA E, 和 县 。 用 同样 的 方式 ,可 求 得 所 有 与 方向 垂直 的 场 分 量 ， 
1 a z? 
= o?e- al Iyar TH TA (1.7.23a) 
l a z 
和 Ze — alsa ty TA (1.7.23b) 
l 3? a 
M= age pi gaat E) (1.7.24) 


H, =— (>n, - 325.) (1.7.24b) 
了 aw” ue — k? dydg * F Jya” eie 


为 求 径 向 场 分 量 EE, 可 将 式 (1.7.20a,b) 代 人 式 (1.7.,19c) 并 利用 (1.7.21) 式 。 为 求 径 向 场 分 量 
及, 我们 可 将 式 (1.7.19a,b) 代 大 式 (1.,7.20c) 并 利用 式 (1.7.22)。 其 结果 为 








a + Wa 2 
a 2 3 a 
( ja gt 5-H 5a) m= (1.7.24) 


方程 组 (1.7.23) 和 (1.7.24) 是 研究 具有 相同 截面 的 柱 形 波 导 的 基础 方程 。 我 们 现在 研究 具有 
矩形 截面 的 矩形 波导 。 

考虑 一 在 x 方向 边 长 为 e ,在 ?方向 边 长 为 训 的 失 形 金属 波导 ( 见 图 1.7-5) ,我 们 来 研究 
5.=0 且 所 有 电场 分 量 都 垂直 于 z 的 情况 下 的 模 向 (TE) 电 场 。 设 H, = Hoooskxooshsycos( kz 
- wt) 为 一 个 沿 z 方向 传播 的 波 ,如 下 场 分 量 就 是 (1.7.23) 和 (1.7.24) 的 解 。 





1.7-5 $6364 eS 
E,=0 (1.7.25) 





E,= 3 pafocoshexsink,ysin( kz ~ a ) (1.7.26) 


Pit BARE gi 














E, = 元 aa osink,xcoskyysin{ kz — wt ) (1.7.27) 

w HE — Ae 
kkr . . 

H, =; >3Mosink,xcosk,ysin( kz — wt) (1.7.28) 
to” pe — Be 

A, = T ; jHocosk,xsink,y sin( ka 一 wt) {1 .7.20) 
w — hz 

H, = Hocosk,xcosk,y cos( kz — wt } (1.7.30) 


上 述 公式 满足 在 x=0 和 y=0 处 E, ME, BPS MRR. SR EERE x= 
y= b Ate, ME, BATE. HBS TERI 
ka= mn (1.7.3la) 
kb = an (1.7.31b) 
其 中 ,mm 和 nn 为 整数 。 
将 (1.7.30) 代 人 (1.7.24c) 式 ,得 到 色散 条 件 





het et = we = 页 (1.7.32) 
将 导 引 条 件 和 色散 条 件 结合 , 求 得 传播 常数 
外 = Ve pe —(mn/ay ~(nn/by (1.7.33) 


对 于 确定 m 和 n 值 ,矩形 波导 中 的 TE 波 被 区 分 为 不 同 的 TE,, 模 。 第 一 个 下 标 m 表示 场 在 
方向 上 变化 的 周期 数 ,第 二 个 下 标 n 表示 场 在 3 方向 上 变化 的 周期 数 。 将 导 引 条 件 (1.7.31) 
代 人 场 的 表达 式 , 可 以 看 到 当 m 较 大 时 ,在 x 方向 上 场 的 变化 局 期 将 很 多 ; 当 n 较 大 时 ,在 了 
方向 上 场 的 变化 局 期 将 很 多 。 

当 为 虚数 时 , 波 在 传播 方向 上 按 指数 规律 衰减 出 现 截止 。 对 某 一 TE 模 , 截 止 空间 新 
率 为 





hem = vima) + V inn by (1.7.34) 
最 低 阶 的 TE 模 为 TEio, 其 中 ,io = c/a = 1/20K, 是 矩形 波导 中 的 基 横 。 例 如 设 a = 2em, 
b = lem, J) TEio 的 截止 空间 频率 为 koo = 25K, 截止 时 间 频 率 为 F= 7.5GHz。 
注意 ,对 于 TE ft, k = 为 =0 且 kso=0。 其 截止 频率 为 零 。 我 们 将 证 明 这 不 是 导 行 模 
式 。 由 (1.7.30) 得 
H, = Hocos( kz — wt) 
HF, k= YIs 式 (1,7.23) 和 (1,7.24) 将 无 助 于 推导 横 截 场 分 量 。 由 (1.7.22) 可 得 
EHooos(kz— wt) =0 (1.7.35) 
因此 = =0, 在 z 方 向 上 只 有 静电 场 存在 。 
CC 
1.7.4 波导 中 的 TM 模 。 
对 TM 场 ,所 有 磁场 都 在 与 传播 方向 z 正 交 的 方向 上 。 由 于 有 H, =0 因此 所 有 场 量 都 可 
以 由 惟一 的 径 向 分 量 E, 推导 出 来 。 可 以 写 为 
E, = Egsink,xsinkyy cos( kz — wt) (1.7.36) 
求 得 所 有 的 场 分 量 


E, = Bonekeooskysinl kz- ot) (1.7.37) 
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E = = 
¥ wus — k? 


Eqsink,xcoskyysin( kz ~ wt) 
E, = Egsink,xsinkyycos( kz — at} 


一 wnk 
= =~ Bosin kxcos yy sin kx — wt} 
a” pe z 


H, = oes hereinkysin( kz ~ wt} 


H, =0 


(1.7.38) 
(1.7.39) 


(1.7.40) 


(1.7.41) 


色散 关系 与 (1.7. 近 ) 式 相同 。 由 上 式 可 见 在 x =0 fl a 4b E, M E, EFO y=0 Ml Bb Sb, E, 


AE, BT 0, 另外 还 有 
下 = mx 


kb = nn 





(1.7.42) 
(1.7.43) 


这 是 与 11.7.31) 等 同 的 导 引 和 条件。 传播 常数 与 (1.7.33) 相 同 ,还 可 以 看 出 对 TM, RE 
Bk, 50.7392. AM TERA TM RAE EM AE, RAVER IM, BLE m 
和 nm 都 不 能 为 0。 而 对 TE, Bim Ae ALBA OO. BRB AY TM 模 为 TM BH. Bao, i 


a =3em, b =1.5em, RIER TM R BERRA ky, = 234m | = 37.3K,. 


1.7.5 和 矩形 波导 中 的 功率 。 
对 TE Be 
E, =0 
H, = Hocosk,xcosk,ycos( k'z — wt) 





E= ie alaa) 





2 
o H 3 ) 
Ey he _ plaza 


tee ag plat) 








2 
H, = et AEPA 
坡 印 廷 功率 密度 为 
S =2( EH, — EH,) + YEH, -xE.H, 
a ao akk? 
(8) =z (Ed, - E,H,) =z latm - BD 
对 TMR, A 
H,=0 
E, = Eosink,xsink,ycos( kz, — wt } 


E, = epson) 


1 3 
E,= wipe ki aa) 


( Hocosk x cosk,y )? 


(1.7.44) 
(1.7.45) 


(1.7.46a) 
{1.7.46b) 
(1.7.47a} 


(1.7.47b) 


(1.7.48a) 
(1.7.48b) 


(1.7.49a) 


(1.7.49b) 
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E g 
= 1.7.50 
A, Da plae) ( a) 
-E pz 
Hy = Dig — AETA 





(1.7.50b) 





平时 平均 的 坡 印 廷 功率 密度 为 
2 
(S) =3(E H,- EH) =2 Cap (Eosinkasinksy 


因此 ,无 论 对 TE 模 还 是 TM 模 , 波 的 功率 都 是 沿 z 方向 传播 的 。 当 大 < koms he = iT 时 ,波导 中 
的 模 为 凋落 模 。 对 TER 

H, = Hocosk,xcoskyye™ a cosct (1.7.51) 
对 TM 模 

E, = Epsink,«sinkye™ kr cos ct (1.7.52) 
这 时 无 论 是 TE 模 还 是 TM 模 , 其 平时 平均 的 坡 印 廷 功率 密度 均 为 0。 





1.7.3 WWE 


一 个 在 z 方向 上 横 截面 相等 的 谐振 腔 可 以 被 看 为 一 两 端 封 闭 了 的 波导 。 其 中 的 波 不 是 治 
z 方向 向 前 传播 面 是 在 z 方向 上 形成 了 驻 波 。 一 个 驻 波 是 由 一 向 +& 方 向 传播 的 行 波 和 一 向 
-z 方向 传播 的 行 波 亚 加 而 成 。 分 析 波导 时 使 用 的 公式 也 可 以 用 来 分 析 谐 振 腑 。 

考虑 一 个 如 图 1.7-6 所 示 的 矩形 谐振 腔 。 它 是 一 个 在 z=0 和 z = d 两 端 用 金属 板 封闭 的 
波导 。 





x 


图 1.7-6 aH BE 


对 TM BORG, 

F, = Epsinks, sink,ycoskzcosat (1.7.53a) 
— hk, . , 

E, = pe — p ocoshaxsink,ysink.zcosat (1.7.53b) 
- kk, . 

E, = sg abosinkxcoskyy sink, zoos (1.7.53c) 
wek, ， ， 

H, = a pe osink cos kyy cos k,zsincot (1.7.53d) 

w HE 一 下 5 


atk, . . 
H, = wpe — pe ocoskexsink,ycosk,zsinax (1.7.53e) 
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对 TE BORG, 
H, = Hacosk,xcosk,ysink,zcosat (1.7. 54a) 
-k 
H, = osinkaeosbyeosiizeosai (1.7.54b) 
一 kk, . 
H, =i - pitocosh.xsink,y cosk,zcosat (L.7.54c} 
五, = loco kreinkyy Sinzsina (1.7.54d) 
名 ~ fy 
k 
y = ae  přosinkaxcosk,ysink,zsinwt (1.7.54e)} 
为 满足 边界 条 和 件 , 有 
Kt = mn (1.7.55a) 
kb = an (1.7.55b} 
kd = pr (1.7.55c) 
它们 被 称 为 谐振 腔 的 谐振 条 件 。 
对 TE 和 TM 模 的 色散 关系 为 


k2 = (mn/a)? + (nn/b)* + (pr/d) 
它 给 出 了 谐振 状态 下 的 空间 频率 或 波 数 k, =, (pe 2, TM a BEAD TE pany HE BY IER SE dH SE 
相等 。 有 趣 的 现象 是 TMo 模 与 波导 中 的 截止 模 相对 应 ,其 =0。 
RAS Rt a> b> d ,最低 阶 烧 m=n=1 和 p=0 的 谐振 空间 频率 可 求 得 为 








k= v lara) +n by (1.7.56) 
ERREN TMo TMA ga 
E, = Eosin sin ay coseot (1.7.57a) 
Hy = eR ysin cg ZEY inat (1.7.57b) 
wb a b 
;= ag 0008 "E sin T sinat (1.7.57e) 


场 的 分 布 示 于 图 1.7-7。 可 以 看 到 在 z=0 和 z=d BMA AS) PRED ee 
中 心 部 位 ,这 样 就 使 得 其 在 x =0,a My =0,6 处 的 切 向 分 量 为 0。 举例 而 言 ,如 设 a = 4em， 
b = 3cm 及 d = 2cm, 可 求 得 对 TMio 模 的 谐振 空间 频率 为 六 =21K 。 





图 1.77 ERRE HI TM ot 
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例 1.7.6 从 数学 的 前 度 而 言 1.7 Me AMEE AEN Wt BBR A, 
在 分 离 变量 法 中 , 设 
再 (YY = XCa) ¥OyI ZC) T(t) 
代 人 波动 方程 中 ， 但 到 

















Aa), PY) 1 ® 2(2) PTU) 
Ka ax Fy) aye Fy) a? -eT ae az 5’ 

后 再 1 
ae 1 PX) p 

Xix) d? F 

l PYG) _ p 

Yíy) dy? T 了 

_1 &Z(2) _ 

Z(z) dx? ` * 

1 TU) | 2 

T(t) ade ~ 7 ® 


Bt kkk, Ho 由 下 式 相互 联系 的 是 分 离 参 数 
kzt ke + ke = wpe 
对 上 面 四 个 常 微分 方程 ,每 个 都 对 应 两 个 独立 的 解 。 但 是 在 所 有 16 项 中 ,由 于 物理 概念 和 边 
界 条 件 的 限制 , 许 才 项 都 不 存在 。 例 如 ， 
cosk,«coswt + sink xsinwt = cos{ kx — wt) 
代表 沿 x 方向 传播 的 平 而 ,还 有 
cosh, xcosk, zeoset + cosk, xsink, zsinwt = cosk, xcos( ks — cut} 
是 平行 板 波 导 中 沿 z 方向 上 的 驻 波 。 如 果 分 离 参数 中 的 - “PCR, EM k= ika, AUB ot 
SEBS BE coshk,2 和 sinhhz 或 et 和 e t, CERB 2 HI LAO eR 
一 一 > o o o 
SEHE 

1.7.1 考虑 一 个 如 图 1.7-8 所 示 的 在 z>0 处 填充 介质 的 理想 导体 平板 波导 。 填 充 介 质 的 介 电 常数 为 
eyo 工作 频率 为 30/(2n)GHe, BTM ZTE. 

(1) & d=2 v3rem, 且 波导 中 设 有 填充 介质 si = eo 时 的 情况 HE REY TE, 和 TMn 模 可 以 在 其 中 传播 ? 

(2) 在 没有 填充 介质 时 , 求 TM, 寞 的 OA ASK, 

(3) 在 没有 填充 介质 时 ,对 这 一 工作 频率 ,TM 模 的 相 速 和 群 速 是 和 多少? 

(4) He, >3e9,d=2 Anem HA + 方向 传播 的 疲 , 当 六 为 何 值 时 ,TM。 模 的 波 将 在 分 质 边 界 处 完全 
RBH? 为 什么 ? 

(5) 当 m 为 何 值 时 ,TM 模 的 波 将 得 到 完全 透射 (无 反射 )? 

17.2 在 隧道 中 行驶 的 一 辆 汽车 上 的 漂 幅 和 无线电 收音 机 无 法 收 到 任何 信号。 HRTEM RE 1939 
年 建造 的 ,位 于 纽约 豪 森 河 下 面 的 林肯 隧道 。 它 的 截面 如 图 1.79 所 示 。 在 进行 分 析 时 ,可 智 略 隧道 中 的 排 
气管 道 ,假设 其 关闭 。 由 此 建立 一 个 6,.55m x 4.19m 的 是 形 波导 模型 。 

(1) 给 出 波导 中 可 传播 的 主 模 Te, HE 

(2) WERE A FE OR REE] AM ES, 





Bé 电磁 波 理论 





新 鲜 空 气管 道 


E 1.7-9 RFRA 
(3) 是 否 能 接收 到 FM 信号 ,高 于 什么 频率 才 可 以 接收 。 
1.7.3 考虑 一 个 中 则 填充 空气 ,并 工作 在 f=7.5GHz(& = 50xm- 1!) 的 金属 矩形 波导 ,如 图 1.7-10 所 示 其 
尺寸 为 a=3cm,b<a。 





图 1.7-10 金属 矩形 波导 

(1) 对 主 模 (TEio 模 ) 确 定 :Q@ 截止 频率 ;@) 传播 常数 点 ; OH. 

(2) 考虑 一 工作 在 f=7.5GHz(k=50mm"') 的 传播 模式 。 其 在 z=0 和 z=1cm 处 EE 与 时 间 的 关系 由 儿 
1.7-11 RH. 

DAER T. O 计算 相 速 。@ 证 明 kh =m, © 求 波导 中 传播 的 模 ( 即 TE m TM。) 中 角 标 m 
Ain, O 计算 用 cm 表示 的 bo 

1.7.4 

(1) 一 空气 填充 的 矩形 波导 的 尺寸 为 2em x 4em。 列 出 频率 为 15Gffz 时 所 有 可 在 其 传播 的 模式 ,并 求 出 它 
们 福 应 的 规 止 频率 。 
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l= 2X 107 Lg 


图 1.7-11 作为 时 间 随 数 的 电场 
(2) 省 导 壁 上 可 以 开 府 和 三 百 不 会 显著 影响 其 中 传播 的 波 ,但 是 所 开 的 术 不 应 切断 变 导 整 上 的 电 访 , 即 应 
与 电流 方向 平行 。 比 如 在 波导 项 部 中 心 沿 z 方向 的 槽 ( 见 图 1.7-12) 将 不 会 显著 有 影响 TEio 和 TE BE, BRL Hh 
模 。 对 下 面 波导 模 确 定 不 显著 影响 传播 模 的 所 有 开 楠 位置 与 方向 。 中 Ey, OTE,,OM,. 






a 在 +=ar2 OEM 


= 


1.7-12 FMF 


1.7.5 一 金属 矩形 波导 的 凡 寸 为 1.Sem x 0.75em, 

(1) 确定 前 5 PA 

(2) 号 出 TM 模 的 电场 与 磁场 的 表达 式 。 

(3) 画 出 x-y 截面 上 电场 的 分 布 图 。 

(4) 将 波导 在 z=0 Al z = 3cm 处 截断 并 封闭 ,TMN 模 将 变 为 主 谐振 场 TMio, 求 谐振 频率 。 

(5) 如 果 谐 振 董 的 前 豆 (z =0 处 ) 或 后 鉴 (z = 3em 处 ) 的 中 心 部 位 有 一 点 向 内 征 ,TM。 模 的 谐振 频率 将 会 
升 高 还 是 降低 。 

1.7.6 考虑 一 个 两 端 由 金属 等 截断 得 到 的 长 度 为 4 的 同 轴线 谐振 用 ,如 图 1.7-13 所 示 。 


向 内 的 扰动 





疼 1.7-13 ARBRE 
(1) $ TEM 模 的 电场 和 磁场 表达 式 。 提 示 .无限 长 同 轴线 中 的 TEM Bit + z 方向 传播 ,其 电场 与 磁场 为 


Eo= roon ke = ot), Hp = oma br — at) 
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{2) 12 d=Wem, RIFA RAR Ue ie a At ay BE TEM ) e 

(3) 给 出 TEM, 模 的 电场 与 磁场 的 幅度 随 * DR. 

(4) BRIERE TE 2 TEM, 模 , 且 和 由 于 在 其 中 部 (y= d/2) 加 人 了 一 个 完全 导体 的 蜡 钉 使 其 受到 
干扰 ,如 图 1.7-13b 所 水, 其 谐振 频率 将 会 升 高 还 是 降低 + 

1.7.7 洪 卡 一 个 同 轴 线 , 其 内 导体 的 半径 为 ga, 外 导体 的 半径 为 85, 日 上 =at$~a;# 为 一 个 非常 小 的 

$k ROE 1.7- 二 所 示 - 已 知 这 样 的 同和 轴线 可 以 传播 TEM IR HLS, ABRAM RSH AMS 
上 且 它们 对 应 的 截止 上 率 是 什么 。 闫 格 的 求解 需要 引信 内 蹇 尔 (Bessel) 消 数 和 纽曼 {Nevmann) 函 数 。 然 而 , 当 考 
FEB wb 时 ,可 以 将 两 导体 中 间 的 空间 假设 为 平板 传输 线 时 的 情况 从 而 得 到 非常 精确 的 解 。 注 意 为 了 近 机 
这 一 同 轴 线 , 场 在 * = 2ee eh 和 YY=0 处 必须 相等 。 




















#171 同 轴 线 
CE) 按 截止 频率 增加 的 顺序 和 和 矩形 流民 中 的 模式 约定 陈述 前 3 个 模式 
(2) WE ETIKE LEE. 
1.7.8 一 个 甜 形 谐振 腔 lem x 2em x 3em 中 填充 了 介 电 常数 为 den RS EA py, 的 介质 。 
(1) A) ety Bak AFG A PS TSB at AE FE SAG HE OZ BK (TE mp o TM ap )。 
(2) 如 图 17-15 给 出 的 谐振 频率 w。 是 多 少 ? LE ZR (TE gy Mm EA? 














460: Bo 





17-15 fH IRE 


(3) S048 A — Pk a eT a EH EAA Ree 
SAR NEFAKA ERIK. 准确 计算 在 aa! Xf PR RA SAE A, BN E A Bh Be a 
将 不 会 影响 谐振 频率 。 

1.7.9 CER PRET YENE ERE. TURRET kk, 和 大 的 值 , 腔 中 的 场 将 
随时 间 赛 减 。TYiIo 模 的 场 分 景 如 下 


. MTX. nn . - 
E, = “Asin sin Tp {wRooewRt — wrsinwpt)e wy 





An, . MAY REY. - 
H,= — p Asin a 3 5 sinwpte wt 
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mr MIX . Ary 
H, = Acw ain 
Y a a b 


确定 随时 间 的 衰减 率 , 并 求 wa 比 无 耗 谐振 以 改变 了 名 少 。 


sinw te” a 


18 本 构 关系 
麦克 斯 韦 方 程 组 是 自由 空间 和 介质 空间 中 电磁 场 的 菇 本 定律 。 
Vx H(r,¢)-2D(r,t) = Jr (1.8.1) 
Vx ECr,t) + FB(r,t) =0 (1.8.2) 
V-D(r,t)=o(r,t) (1.8.3) 
Ve Br ,t}=90 (1.8.4) 
对 (1.8.1) 式 取 散 度 , 并 引 人 (1.8.3) 得 到 
Vx Jr, +5 or,t) =0 (1.8.5) 


这 是 关于 电荷 与 电流 密度 的 守 垣 定律。 将 式 (1.8.5) 作 为 基本 方程 ,可 以 由 对 式 (1.8.1) 取 散 
度 推 导出 式 (1.8.3)。 式 (1.8.4} 同 样 可 以 由 对 式 (1.8.2) 取 散 度 得 到 。 对 式 (1.8.2) 取 向 度 得 
到 3aLV' B(r,t)]/94 =0, 或 解释 为 V: B(r, i) 是 独立 于 时 间 的 常数 。 这 样 的 一 个 常数 ,如 果 不 
STS ,将 表示 磁 荷 的 存在 ,其 与 自由 电荷 相似 。 由 于 至 今 未 发 现 磁 单 极 子 的 存在 ,这 一 常数 
将 为 零 。 这 样 就 得 到 了 (1.8.4) 式 。 

到 此 为 止 未 曾 涉及 与 其 他 物理 学 科 相 关 的 不 同 介质 的 特性 ,如 等 离子 体 物理 ,连续 力学 ， 
固体 物理 ,流体 物理 ,统计 物理 ,热力 学 ,生物 物理 等 。 所 有 这 些 学 科 都 与 电磁 场 理 论 有 这 样 或 
那样 的 联系 。 现在 已 经 到 了 讲述 我 们 将 如 何 讨 论 这 一 谍 大 的 “外 部 ”世界 的 时 候 了 。 从 电磁 波 
的 观点 来 看 ,关心 的 是 当 有 介质 存在 时 电磁 场 如 何 响应 , 波 是 否 会 发 生 友 射 .折射 或 散射 ,介质 
如 何 变化 , 波 是 否 会 移动 或 变形 则 只 是 第 二 位 的 。 因 此 我 们 将 物质 介质 抽象 为 所 谓 的 本 构 关 
系 ,以 描述 各 种 不 同 特性 的 介质 。 

从 下 面 的 数学 表达 式 就 可 以 看 出 为 表 克 斯 韦 方 程 组 引 人 本 构 关系 的 必要 性 。 在 大 多 数 情 
况 下 都 假设 产生 电磁 场 的 源 是 已 知 的 ,内 此 J A > 是 已 知 的 ,上 且 其 满足 如 式 (1.8.5) 的 守恒 定 
律 。 现 在 考察 一 下 麦克 斯 韦 方程 组 ,看 其 方程 数 是 否 足 够 以 用 来 求解 其 中 的 未 知 变量 。 4 个 
矢量 E,H,B AD SEA 12 个 标量 。 如 前 述 (1.8.3) 式 和 (1.8.4) 式 不 是 相互 独立 的 方程 ,它们 
可 以 由 式 (1.8.1),(1.8.2) 和 (1.8.5) 推 导出 来 。 真 正 独立 的 方程 是 式 (1.8.1) 和 式 (1.8.2) ,其 
本 以 分 解 为 6 个 标量 方程 ,因此 还 需要 6 个 方程 。 其 就 是 本 构 关 系 。 


各 向 同性 介质 中 的 本 构 关 系 可 直接 写 为 
D=cE 其 中 为 介 电 常数 (1.8.6a) 
B = nH 其 中 jy 为 磁 导 率 (1.8.6b) 


这 里 各 向 同性 意味 着 场 矢量 吾 与 也 平行 ,HH 与 B 平行 。 在 没有 任何 物质 存在 的 自由 空间 中 ， 
=u, He=e,, 

fy = 4a x 10-H/m 

2, 8.85 x 107 @F/m 
在 物质 介质 中 , 介 电 常数 。 RT Sh BES ETE, TERE p 取决 于 介质 的 磁 特 性 。 
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一 个 电介质 介质 可 以 被 措 述 成 出 -- 个 自由 空间 部 分 和 一 个 介质 部 分 组 成 。 其 介质 部 分 可 
由 - :个 极 化 矢量 P RHA, be an 
D=cE=¢c,E+P (1.8.7) 
JX THR AG AAR DUT Sh i ARP oe RB, A PETER IX THRILLER 
n AEE R RA AP MEP SB rd a PY 
一 个 磁 介 质 介 质 也 可 以 被 描述 成 由 一 个 自由 空间 部 分 和 一 个 磁化 矢量 M 部 分 组 成 , 即 
B= p=, A+ pu,M (1.8.8) 
当 介 质 u < yp。 BATES A > po 称 为 顺 磁 介质 。 抗 磁性 是 由 于 在 物质 内 部 产生 了 与 外 
加 厂 场 方向 相反 的 感应 磁 矩 。 顺 磁性 则 是 同 向 研 眠 的 作用 。 当 被 放 冒 于 一 个 非 均匀 的 磁场 中 
时 , 抗 凡 介质 将 有 向 矿 场 较 暗 的 地 方 移动 的 倾向 ;而 顺 磁 介质 将 有 向 磁场 较 强 的 地 方 移动 的 颁 
问 。 铁 磁性 和 反 铁 磁性 都 是 高 度 非 线性 的 效应 。 铁 磁性 物质 在 居 里 温度 以 下 具有 自然 磁性 。 
其 性 质 同 时 也 取决 于 曾 给 龙 加 于 其 上 的 磁场 ,在 大 多 数 情 况 下 ,其 磁化 昌 线 形成 一 个 磁 滞 回 
线 。 在 反 铁 磁性 物质 中 ,在 尼 尔 {Neel) 温 度 以 下 由 目 旋 产生 的 次 级 晶 格 将 在 不 平行 排列 的 状 
态 中 暗自 发 的 磁化 。 
导电 介质 的 特性 则 遵循 欧姆 定律 ， 
.= oF (1.8.9) 
其 将 传导 电流 J. 和 电场 强度 中 通过 电导 率 e 联系 了 起 来 。 


1.8.1 各 向 异性 和 双向 异性 介质 


各 回 押 性 介质 中 的 本 梅 关系 通常 写 为 
D=e°E RP e 为 介 电 常数 张 量 {1.8. 10a} 
B=p'H 其 中 p 为 磁 导 率 张 量 (1.8.10b) 


这 时 电场 矢量 EARS DOF, HW 也 不 再 与 召 平 行 。 一 个 电 各 阿 异 性 的 介质 ,其 介 电 常 数 e 

为 张 量 , 磁 导 率 pp 为 标量 ;而 一 个 磁 各 向 异性 的 介质 ,其 磁 导 率 jr 为 张 量 , 介 电 常数 8 为 标量 。 
一 个 介质 如 果 其 & Alpe 如 式 (1.8.10) 所 示 , 则 它 同 时 是 电 各 向 异性 和 磁 各 向 异性 的 。 

水 晶 通 常 由 对 称 的 介 电 常数 张 量 表 示 。 对 于 对 称 形 式 的 矩阵 ,总 存在 一 个 坐标 变换 ,可 将 

其 变换 成 一 个 对 角 线 和 矩阵 。 在 这 个 新 的 坐标 系 下 , 称 为 主 系 统 

ae: OF 0 

-| & 0 

0 0 g 

其 中 ,三 个 坐标 轴 称 为 水 晶体 的 主轴 。 对 于 立方 水 晶体 , e = s, e, 呈现 各 向 同性 。 对 四 边 

形 ,六 边 形 和 闵 形 水 晶体 ,三 个 参数 中 总 有 两 个 相等 。 这 样 的 水 晶 称 为 单 轴 晶 体 。 这 里 有 一 个 

一 维 退化 现象 ,其 呈现 各 向 异性 的 主轴 称 为 光 轴 。 对 一 个 具有 如 下 介 电 常 数 张 量 的 单 轴 晶 体 


e 0 0 
:| € | (1.8.12) 


0 0 g 
其 中 ,z 轴 为 其 光 轴 。 如 果 e, > ©, BROW TE BARA, GOR e < e, 称 为 负 单 办 晶体 。 HHE E A 
系 , 单 射 晶 系 以 及 三 射 晶 系 ,其 所 有 唱 轴 方向 上 的 介 电 常数 都 不 相等 。 对 eee 的 介质 ， 
称 其 为 双 轴 介质 。 


(1.8.11) 
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无 论 对 各 向 同性 或 各 向 异性 介质 ,本 构 关 系 将 两 个 电场 矢量 以 及 两 个 磁场 矢量 通过 一 个 
标量 或 一 个 张 量 联系 起 来 。 将 -- 介 质 放 入 电场 , 它 将 被 极 化 ;将 其 放 入 磁场 , 它 将 被 磁化 。 
个 双 各 向 异性 介质 可 以 将 电场 和 磁场 变 中 联系 起 来 。 双 各 向 异性 介质 的 本 枸 关系 可 以 写 为 
D=8°E+€+H (1.8. 13a) 
B=C-E+p-H (1.8.13b) 
34 CBE Ey TB iy Re wa DY, aA SE SP a A a BR A RIL 
由 Landau 及 Lifshite( 1957 年 ) 和 Dzyaloshinskii( 1959 年 ) 从 理论 上 预言 的 磁 电 物质 于 1960 
SE HE Astrov 通 计 实验 在 反 铁 磁 物 质 氧 化 铬 中 发 现 。 由 Dzyaloshinskii 提出 的 对 氧化 铬 的 本 枸 关 
系 具有 如 下 上 形式。 


E, 0 


é 0 H 0 
ar o-ze Ht o |a (1.8. 14b) 
00 & 


0 0 p 
此 后 由 Indenbom( 1960 年 ) 和 Birss(1963 年 ?证 明 , 有 58 种 不 同 种 类 的 磁性 晶体 都 具有 磁 电 效 
应 。Rodo(1964 年 ) 证 明 这 种 效应 不 仅 限 于 友 铁 磁 物 质 , 铁 磁 性 的 儿 铁 和 氧化 物 也 具有 磁 电 效应 。 
1948 4F , Tellegen 在 电阻 .电容 和 电感 以 及 理想 变压器 之 外 ,又 引 人 了 一 种 新 的 元 器 件 称 为 
回旋 器 ,用 以 描述 一 个 网 络 。 为 了 实现 他 的 新 网 络 元 件 ,Tellegen 想像 了 一 种 具有 如 下 本 构 关 
系 的 物质 


e 0 0 £D 0 
-| € ola é o |a (1.8.14a) 
0 0 
0 0 
二 


D -E + cH (1.8. 15a) 
B=¢tE + pH (1.8.15b) 
其 中 6? /pe 接近 等 于 1。Tellegen 认为 这 一 物质 模型 具有 相互 平行 或 交叉 的 永久 性 的 电 侦 极 子 
和 磁 偶 极 子 元 素 . 以 至 于 当 有 电场 施加 于 其 上 时 ,电场 不 但 将 电 偶 极 子 的 方向 顺 化 ,同时 也 将 
磁 偶 裤子 的 方向 顺 化 。 当 有 磁场 施加 于 其 上 时 ,磁场 不 但 将 磁 偶 极 子 的 方向 顺 化 ,同时 也 将 电 
ART HA PUBL. Tellegen 还 写 出 了 本 构 关 系 的 一 般 表达 式 (1.8.13) 并 用 能 量 守 框 定律 检 
验 了 其 对 称 性 。 
手 征 物质 ,包括 许多 种 粮 的 溶液 ,氨基 酸 ,DNA 等 许多 自然 物质 ,都 具有 如 下 本 构 关 系 


D =E -x (1.8, 16a) 


B= ty E (1.8.16b) 


其 中 ,x 是 手 征 参 数 。 可 以 用 如 间 (1.8.15) 和 (1.8.16) 式 的 本 构 关系 来 描述 的 物质 是 双 各 向 同 
性 介质 。 

人 类 在 电磁 理论 研究 中 第 一 次 对 双 各 向 异性 介质 产生 关注 ,是 针对 运动 中 的 介质 。1888 
年 Roentgen 发 现在 电场 中 移动 的 介质 会 被 磁 化 。1905 年 ,Wilson 证 明 在 均匀 磁场 中 移动 的 介 
质 会 被 电极 化 。 几 乎 所 遇 的 物质 在 运动 中 都 会 呈 双 各 向 异性 。 在 第 7 章 中 ,我 们 将 用 场 矢量 
的 党 伦 兹 变换 来 推导 均匀 运动 介质 的 本 构 关系 。 

用 相对 论 的 观点 来 看 ,描述 物质 的 双 各 向 异性 特征 是 非常 重要 的 。 相 对 论 原 理 假定 所 有 
物理 定律 都 可 以 用 固定 形式 的 数学 方程 来 描述 且 不 依 束 观察 者 而 变化 。 对 电磁 理论 ,麦克 斯 
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韦 方 程 组 对 任何 观察 者 来 说 ,尽管 其 场 量 的 数值 会 依 不 同 的 观察 者 而 不 同 , 但 是 其 形式 都 是 不 
变 的 。 本 构 关系 如 果 用 双 各 向 异性 方式 写 出 其 形式 也 是 不 变 的 。 在 第 7 章 中 将 详细 讲述 狭义 
相对 论 和 电磁 波 理论 。 


专题 1.8.A ARE 
用 最 为 一 般 性 的 形式 ,本 构 关 系 可 以 写 为 ， 
cD= P>E+L+cB (1.8.17a) 
H=M:+E+Q-cB (1.8.17b) 


其 中 ,c=3x lO m/s 为 真空 中 的 光速 , P,Q, 上 以 及 MM 都 为 3x3 的 矩阵 。 它 们 的 元 素 称 为 本 
构 参 数 。 在 本 构 关 系 的 定义 中 AMM 工种 将 电场 和 磁场 联系 起 来 。 当 工 和 MH 不 同时 
为 零 时 ,此 物质 就 为 双 各 向 异性 的 。 当 电场 和 磁场 之 间 没 有 看 合 , 即 L = M =0 时 ,此 物质 就 
为 各 向 异性 的 。 对 一 个 各 向 异性 物质 ,如 果 P= el, Q = (cu) ,其 中 了 为 3x3 的 单位 和 矩 
阵 , 此 物质 就 为 各 向 间 性 的 。 我 们 将 本 构 关系 写成 现在 这 种 形式 的 原因 是 基于 相对 论 的 考虑 。 
HH, H EFB, UR cD 和 互 都 可 以 在 四 维 空 间 中 组 成 一 个 单一 张 量 。 其 次 ,如 式 (1.8.17) 
所 示 的 本 构 关 系 是 洛 伦 苞 协 变 的 。 这 些 内 容 将 在 第 7 章 中 讲述 。 
方程 (1.8.17) 可 以 改写 为 , 
cD E 

[全 中 | | (1.8.18a) 
其 中 ,C 为 一 个 6x6 的 本 构 和 矩阵 
[P "i 


C= 
M Q 


《1.8.18b) 


其 量 纲 为 导 纳 。 

ARR C 可 以 是 时 空 坐标 的 函数 ,也 可 以 是 热力 学 和 连续 力学 变量 的 函数 或 电磁 场 强 
度 的 水 数 。 根 据 C 的 泛 函 的 依赖 性 ,可 以 将 众多 物质 分 为 下 面 几 个 种 类 。 全 非 均 匀 介 质 , 其 
C 是 空间 坐标 的 函数 。@@ 非 稳定 介质 ,其 C 是 时 间 的 函数 。 国 时 间 耗 散 介质 ,其 C 是 时 间 微 
分 的 函数 。@ 空 间 耗 散 介 质 , 其 C 是 空间 微分 的 函数 。 回 非 线 性 介质 ,其 C 是 电磁 场 强度 的 
wR. 在 一 般 情 况 下 , C 可 能 是 一 个 积分 -微分 算 子 的 函数 , 且 与 其 他 物理 分 支 学 科 的 泛 函 方 
BRS. 

我 们 通过 将 DAH AE MB 来 表示 定义 了 本 构 关 系 。 也 可 以 将 本 构 关 系 表示 DAB 
为 E 和 二 的 阔 数 形式 . 

| = C|] (1.8. 19a) 
#2 (1.8.13) (1.8.17), 


= fugla eA -! 
Cu=[5 ee ee (1.8.19b) 
这 里 Cy AR EH 表示 的 本 构 和 矩阵 。 如 用 DAB RBRERHLA 
[g] = cœ [2] (1.8.20a) 
其 中 
-1 -1 
Co =|" * j s (1.8.20b) 
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这 里 Cpg 为 用 DB 表示 的 本 构 窍 阵 。 其 他 结构 形式 的 表示 和 如 用 WA DRAM E AB EMA 


作 和 手 述 ,因为 后 面 不 会 用 到 这 种 形式 。 
我 们 可 以 证 明 对 具有 对 称 结构 的 Cr 的 线性 双向 异性 介质 , 坡 印 廷 定理 变 为 


+Vs=-p (1.8.21) 

其 中 , 
W= (DE + BH) = 总 的 存储 能 量 密 度 (1.8.22) 
有 = 五 x 吾 = 坡 印 廷 功率 密度 矢量 (1.8.23) 
-p=-J°E=S+ MD Bee (1.8.24) 


这 是 撞 述 能 量 守恒 定律 的 - -个 一 般 形式 。 


练习 对 线性 , 均 习 , 双 各 向 异性 且 具 有 对 称 的 本 构 短 阵 CEs 的 介质 ,推导 式 (1.3.6)。 


ra 
i 
ti o 
Pip T 


1.8.1 本 构 关 系 D= E BHARRA —A BSR EE MAENE RERE P, R 
们 写 出 














D=, E+ P 
对 感应 偶 极 矩 的 情况 , 极 化 矢量 已 正比 于 单位 体积 中 的 极 化 能 力 Ma ,其 中 六 为 单位 体积 中 的 偶 极 子 的 数量 ， 
a Ae — ER FT HR CE o 

P= ME e 
HF, kbi Enit TERTA A a FPA a, ERER SSE LR E F, BT 
以 证 明 本 地 电场 为 





证 明 
E t+ (2Na/3e,) 


Es  1-(Mr/3e,) 
这 就 是 著名 的 Clausius- Mossotti 或 说 伦 兹 -党 伦 苞 公式， 
18.2 与 本 构 关系 表达 式 思 =8-E=e,E+ 相似 ,本 枸 关系 量 = :时 也 可 以 表示 为 一 个 自由 空间 部 
分 uo APR OM EN 
B=. H+ M 
注意 ,由 于 P 与 人 具有 相同 的 量 纲 ,MM 与 旦 也 具有 相同 的 量 岗 。 
HERFRA KARERE, HERE PARERE M 由 Langevin 经 典 公式 给 出 ， 
L(x) = cothz — + 
Ri—TAABE Am HMR, 
M= Nm) 
HP, k= 1.38x 10 9V/K 为 玻 耳 慈 曼 常 数 , 了 为 用 开尔文 表示 的 绝对 温度 。 证 明 在 低 场 强 的 极限 条 件 下 ,由 
于 mp- 好 ,介质 是 线性 的 。 
1.8.3 对 如 下 每 一 个 本 构 关系 RATT BRED AREE ARAL HE, DRE FRE, O 
a (eh sy E, DHAT, no B agues t 
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(1) JAR RRA ALAA TEX BRE HR ae 
Ell + dvoskz) edsin Kz 0 
D- esin Kz ell- cak) OE 
0 0 Ëz 
其 中 螺旋 方向 是 溢 着 2 方向 的 。 
(2) 在 观察 石英 蝇 体 的 光学 特征 时 发 现 其 本 构 关 系 可 由 其 现象 表述 为 


1 了 
E; = kD; + Pacey a 


H= Ba a; : 
(3) 当 对 一 载 有 电流 的 导体 施 如 磁场 By 时 ,将 建立 起 一 -场记 , 称 其 为 办 尔 (Halt) 交 应。 假设 导体 以 正比 
于 EWP HARE vat AARP RW EMEA PRY, 
J=o( E+ RoE x Bo) 
其 中 ,sg ERRE, RR 是 霍 尔 系数 。 对 铀 o 6.7 10'S/m, R= —5.5x 107 W/E, 
(4) 自然 光学 活动 现象 可 以 由 如 下 不 构 关系 来 解释 (Landau 和 Lifshitz, 1957) 


aE, 
D; = eyb; + Ya 
其 中 ,e, 和 yx 是 频率 的 函数 , 目 Y= -yo 
(5) 当 对 郧 体 加 热 时 ,可 以 观测 到 其 热电 现象 。 芍 电介质 的 本 构 美 系 吕 以 表示 为 ， 
D- Dy =E: E 
Et, Dy 是 一 个 即使 没有 外 加 场 也 存在 的 自发 项 。 


(6) 当 对 其 施加 机 械 压力 时 ,能 够 出 现 感 应 侦 极 算 现 象 的 曲 体 称 为 压 电 蝙 体 ，。 一 个 压 上 电介质 的 特性 由 压 
电 张 景 站 = ,4 描述 如 下 











D, = Do. + Earby + Fi usu 
其 中 ,sw 是 电场 中 的 二 阶 压力 张 量 。 所 有 热电 介质 也 是 压 电 介质 。 
(7) 一 个 各 向 同性 介质 在 忠志 中 会 旦 现 Ker 效应 。 这 时 介 电 常数 可 以 写 为 
ey = eô; + of E; 
其 中 ,e 是 未 受到 干扰 时 的 介 电 常数 。eyv 的 主轴 与 电场 方向 重合 。 
(8) 具有 Pockel 效应 的 光电 介质 ,其 本 构 关 系 可 写 为 
D, = eb + gE iB 
其 中 ,gy = gi 是 一 个 i 和 j 对 称 的 三 阶 张 朋 ,因此 其 有 18 个 独立 变 最 。 
1.8.4 在 弱 磁 场 中 的 超导体 的 本 拘 关 系 可 以 用 第 一 Londo 方程 宏观 地 来 描述 ， 
Ce- ak 
也 可 用 第 2 London 方程 来 描述 
(Vx Jeg) = -aB 
Et, J ABEN = ngm AA a, wo, KE mm 各 4 分 别 表示 数量 密度 ,有 效 质 量 和 应 用 充电 的 
Boson 流体 模型 所 措 述 的 Cooper 对 儿 的 超 导 电 荷 。 
《1) 申 第 一 London 方程 ,用 不 带 位 称 电 流 的 静电 场 的 去 克 斯 书 方 程 Yx HH = Jum 8 B= 3B/31RR— tH 
程 。 证 明 
VÈ = peh 





且 推导 出 时 变 磁 场 穿 透 深度 为 (roa] a 
(2) 由 第 二 London 方程 x 了 J, 为 旦 推导 一 个 方程 , 且 证 明 静 磁场 的 穿 透 深度 为 (joal) -22。 因 此 对 静 
电磁 场 , 其 电流 和 磁场 都 只 局 限于 穿 透 深度 量 级 的 很 薄 的 表层 之 中 。 由 超 导 班 象 引 起 的 关 电 场 例外 ,其 是 
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1933 年 通过 实验 发 现 的 , 凤 常 说 的 Meissner 效应 。 


1.9 边界 条 件 


麦克 斯 书 方程 组 已 由 微分 形式 来 表示 住 其 导数 不 连续 处 ,需要 提供 边界 条 件 或 初始 条 
ite 其 中 边界 条 件 叮 以 由 麦克 斯 韦 方 程 的 积分 形式 导出 。 场 量 E,B,D 各 五 在 边界 处 可 以 
是 不 连续 的 ,但 一 定 是 有 限 的 。 然 而 ,电流 和 电荷 密度 和 gp 有 可 能 是 无 限 的 ,如 在 理想 导体 
的 表面 处 ,可 以 定义 表面 电流 密度 J,= 6J 为 当 8 一 0 和 J->%m 时 的 J,, 并 定义 表面 电荷 密度 o, 
= 为 当 5-*0 和 p 一 wm 时 的 p.。 面 电流 密度 的 量 岗 为 &/m, 面 电荷 密度 的 量 岗 为 C/m。 

对 区 域 1 和 和 区域 2 之 间 的 一 个 静止 的 边界 ,可 令 面 法 线 夭 量 关 由 区 域 2 指向 区 域 A 
界 条 件 如 下 ; 


nx(E -E,)=0 (1.9.1) 
nx(Hi- H,))=J. (1.9.2) 
n'(B,-B,)=0 (1.9.3) 
n-(D;- D2) =p, (1.9.4) 


其 中 ,上 下角 标 1 和 2 分 别 表示 区 域 1 和 2 中 的 场 量 。 从 原理 上 讲 , 边 界 条 件 表 明 RLY 
WAHRER B 在 边界 下 的 法 向 分 量 足 连续 的 ,而 H 的 切 向 分 量 在 边界 上 的 不 连 线 恰好 等 
于 电流 密度 J 了, 同样 D 的 法 向 分 量 在 边界 上 的 不 连续 恰好 等 于 电流 密度 p。 
专题 1.9.A ”边界 条 件 的 推导 
我 们 首先 考虑 矢量 场 4 在 一 个 由 封闭 面 $ 包围 的 体积 VY 上 的 积分 ,s 为 表面 法 线 矢 量 。 
THAR SIRAH 
fjavv- A -Pas "A (1.9.5a) 
Java -fas x A (1.9.5b) 


其 中 ,(1.9.5a) 式 是 我 们 已 经 熟悉 的 高 斯 定理 , 它 将 矢量 场 4 的 散 度 在 体积 VV 上 的 积分 与 其 在 
包围 面体 积 的 封闭 面 $ 上 的 上 面积 分 联系 了 起 来 。 公 式 (1.9.5b) 是 由 公式 (1.9.5a) 以 及 矢量 
恒等式 V(Cx4)= - C*Vx4 导出 的 ,其 中 ,C 是 一 个 与 位 置 无 关 的 常 矢 理 。 将 高 斯 定理 
(1.9.5a) i BAV (Cx A4) 上 ,得 到 


-carvxa -和 as -CxA =--Ghass xa 


这 就 是 式 (1.9.5b) 但 两 边 同 乘 了 C。 今 C 为 任意 矢量 ,其 结果 就 是 (1.9.5b)。 
现 考虑 一 个 将 区 域 1 和 区 域 2 分 开 的 分 界面 ( 见 图 1.9-1) ,假设 跨 边界 有 一 个 扁 圆 盒子 形 
的 小 体积 。 应 用 式 (1.1.1) ~ (1.1.4) 的 积分 在 其 上 并 应 用 式 {1.9.5) ,得 到 


pas x £ +ar2p =o (1.9.6) 
ass x a -flav 2p =||aw (1.9.7) 


ass - B = 0 (1.9.8) 
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Bas -p = favo (1.9.9) 
这 就 是 积分 形式 的 麦克 斯 韦 方程 组 ,并 可 用 其 米 推 导 固 定 的 和 移动 的 边界 条 件 。 


了 一 万 





图 1.9-1 推导 边界 条 件 时 用 的 般 形 盒子 
如 果 假 设 边界 是 岗 定 的 , 则 所 有 与 时 间 有 关 的 偏 微分 项 avat 都 可 以 被 移 到 积分 符号 之 
外 。 由 于 积分 是 对 体积 而 言 的 ,其 结果 自然 只 是 时 间 的 函数 ,这 样 偏 微分 项 就 可 变 为 全 微分 。 
因此 ,对 固定 边界 ,积分 形式 的 麦克 斯 韦 方程 组 就 为 


Gas xe --4 [lave (1.9.10) 
fass xH =- £ flaw +fav (1.9.11) 
fas +B =0 (1.9.12) 
Pass - p = [favo (1.9.13) 


现在 令 小 扁 贺 盒子 的 带 状 厚度 8 在 上 下 底 而 积 a 趋 子 零 之 前 首先 趋 于 零 , 由 此 使 得 其 体积 也 
趋 于 零 。 现 在 具体 讨论 与 è 同 阶 的 无 限 小 项 。 

ARE EBD 和 吾 被 假设 为 有 限 ,但 是 可 以 在 边界 处 不 连续 。 然 而 体 电流 密度 和 体 电 
荷 密度 J 和 P 可 能 是 无 限 的 ,如 在 理想 导体 的 表 而 处 ,可 以 定义 表面 电流 密度 = a 为 当 
9 一 0 和 -> 时 的 J,, 并 定义 表 而 电荷 密度 o, = bo 为 当 8 一 0 和 p>w 时 的 p,。 而 电流 密度 的 
EAH A/m, 而 电荷 密度 的 量 网 为 Cno 

首先 应 注意 在 式 (1.9.10) 和 (1.9.11) 中 由 于 时 间 微 分 项 正比 于 $ 可 被 忽略 。 这 样 就 可 以 
认为 式 (1.9.11) 和 式 (1.9.13) 的 右边 分 别 变 为 say Boao, WR J Ap 是 有 限 的 ,由 于 它们 正 
ET 6, 因 此 都 会 变 为 0。 当 边界 处 有 表 而 电流 和 表面 电荷 时 , 式 (1.9.11) 和 式 (1.9.13) 的 右 
边 则 会 变 为 aJ, 和 ap,。 因 此 可 以 得 到 所 有 包含 s 的 点 积 和 又 积 运算 的 面积 分 项 都 可 变 为 沿 
n A-n 两 个 方向 上 与 面积 a 的 乘积 。 将 公式 两 边 的 a 间 时 消去 后 ,就 式 (1.9.10) ~ (1.9.13) 
得 到 了 如 式 {1.9.1) ~ (1.9.4) 所 示 的 边界 条 件 。 


专题 E95B 汪 移动 边界 的 边界 茶 件 
式 (1.9.1) ~ (1.9.4) 所 示 为 固定 边界 的 边界 条 件 。 当 边 界 移动 时 ,不 能 再 将 式 (1.9.6) 和 
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(1.9.7) 中 的 偏 微 分 项 移 到 积分 号 之 外 。 为 了 推导 移动 边界 的 边界 条 件 , 令 边界 处 的 小 遍 圆 盒 
子 随 边 异物 动 。 根 据 运 动 举 定 理 , 对 一 个 以 速度 移动 的 体积 


7 [Java = im tff] avace + At) -f ava) } 
- tim + {f dv+ fbas(s ian] [A + 2A ar] -J dva (+) } 
= [lav oA + fasc bp)A (1.9.14) 


其 中 ,4 表示 任意 的 场 矢量 。 面 积分 是 由 于 边界 运动 产生 的 ,由 此 得 到 对 移动 边界 。 积 分 形 
式 的 麦克 斯 书 方程 组 变 为 


fasii x B-( -v)B] -- d 上 avs (1.9.15) 
(basls x H + GoD]=- i |], exp +l aw (1.9.16) 
Pasi -B)=0 (1.9.17) 

Pasc D) = flar, (1.9.18) 


EAEE FAS BA) A) 5 8 BTA OT Re. REIS BG 
条 件 


nx (E, - Ey) -(n+v)(B, - By) =0 (1.9.19) 
nx (H, ~ H,)+(a-v)(D;- D>) = J. (1.9.20) 
n*(B,- B,)=0 (1.9.21) 
n-(D, ~ Dz) =p, (1.9.22) 





当 v=0 时 ,它们 将 退化 为 式 (1.9.1) ~ (1.9.4)。 特 别 要 注意 的 是 ,当天 性 =0 时 ,它们 同样 可 
能 退化 为 式 (1.9.1) ~ (1.9.4)。 外 此 ,速度 廊 向 与 边界 平行 时 ,其 边界 上 的 边界 条 件 与 固定 按 
界 上 的 边界 条 件 相 同 。 


ag 


1.9.1 考虑 在 时 刻 WAC, 包围 的 表面 SRE 1.92). > ve 为 表面 元 49 BARE. 表 
面 sS 连同 其 边界 C 可 能 会 随时 间 变 化 其 形状 ,因此 v 对 所 有 面积 元 不 是 常数 ,在 时 肇 t+At,5, AC, BH 
5.71 Co( 如 图 1.9-2 Bras), 





A192 WFC 包围 的 表面 
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(1) 应 用 散 度 定理 二 由 S, S 围 成 的 体积 和 由 C, C 的 成 的 微分 条 带 的 面积 dix pa 
T, (dS pA)CV. A) = J, dS, A- q. dS A+ 中 (dix vat): A 
IHR A 的 面积 分 的 全 时 间 微 分 为 


i | d$- A = lima, all dS; + A(r.i + At) - fl, dS, - Atr.0} 


- fl. aS + ŽAC, DESIN ds ovy 4- 中 (df x v) A 

= | ds - (24.9% (Axo) toV a] 
AR ATERS 上 上 的 通 量 率 决定 于 二 个 过 程 。 第 一 项 为 对 一 回 定 边界 包 国 的 面积 中 的 4 的 时 间 变 化 率 。 第 
二 项 为 由 于 边界 CHEJ ERA 在 面积 上 的 适量 变化 。 最 后 一 项 的 存在 决定 于 是 否 表 而 S 在 产生 四 的 源 


区 域 中 移动 。 当 可 以 确定 4 为 感应 磁场 中 时 ,最 后 -- 项 将 不 存在 。 
(2) 将 A 用场 失 量 号 和 轿 代 替 , 并 应 用 法 拉 第 和 安培 定律 得 到 


fdl- (E+ vx B) s- 4 las +B 
ar. (H H#-vxb)= Slag. D+ {las - (J — ve) 


将 这 些 积分 应 用 于 如 图 1.1-17 所 示 中 的 带 状 区域 。 其 随 荐 边界 移动 而 移动 ， 确 定 区 域 1 中 E, AH, ZEH 
KEMR 2p E; 和 H, 之 间 的 关系 。 


1.9.2 TERRA AMAT MUA BOT ,推导 出 了 移动 边界 的 边界 条 件 。 如 果 边 界 移动 时 小 遍 
贺 合 本 不 移动 , 则 (1.9.15) 和 (1.9.16) 式 中 的 = 0, 这 是 由 于 "在 定义 时 就 是 小 扁 贺 人意 子 的 移动 速度 。 


< d 
Ras x & = - dt {| av 
Ahoy ok d ， 
fas KH = 4 fh, avb + ||| avy 
如 图 1.9-3 所 示 ,边界 表面 由 上 时 刻 到 上 + Ay PAS RH PE Ar, WERE A, 
fi dFA = af az + a, dz4 = Adin + Ajal — Ba) 
Lh Be 
' Pa bake a 
Î VA = aj” “IA + al dzA 
EA ù 的 + 
一 Aal öp + vår) + Aj als 一 on 一 våt) 
[lava -i d¥A = A avàt - A,avdt 


其 中 ,a 是 小 扁 贺 盒子 上 底 或 下 底 的 面积 ,4; 和 A, 分 别 为 区 域 1 RR PRE A, SAMBAD & 
BAER RI E AH 之 闻 的 关系 和 区 域 2 中 E 各 ,之 间 的 关系 。 


t+ At 


i 
5 f ĝo 
图 1.9-3 以 速度 o PAAA 


部 分 习题 答案 


11.1 对 于 安培 定理 中 所 有 场 分 量 ,有 
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a a a 
Byte 一 Jar = ER +d: {la) 
Bj a a 
zh - Fr = FOr+ (tb) 
a a a 
Farr 一 ay = ope + J (Ie) 
对 法 拉 第 定理 有 
3 oe a 
ay T az =~ ays (28) 
Pj a a 
HE gzk: 王 一 EF (2b) 
a a a 
aah 一 aye =- ape (2c) 
对 库仑 定理 有 
J a a 
Fab: + FD + 3,2: = 6 {3} 
对 商 斯 定理 有 
2 a Ip. 
3B + ay” + 58, = 0 {4} 
以 及 对 连续 定理 有 


ah- igh + Eh = - Ze (5) 
连续 性 方程 (35) 可 由 3(1a)Y3x ,3《1b)/ay MRA): 三 项 之 和 ,并 应 用 式 (3) 导 出 。 可 以 看 出 在 确定 了 连续 
性 定型 之 后 ,库仑 定理 可 由 安培 定理 导出 。 局 样 高 斯 定理 可 由 法 拉 第 定理 导出 。 因此 式 {3} 和 (4) 不 是 独立 的 
标量 方程 ,它们 可 由 式 (1} 和 (2) 导 册 。 

1.1.2 如 时 对 Vx H 的 面积 分 是 在 一 个 封闭 面 上 进行 的 ,将 不 存在 一 个 外 部 的 磨 线 包围 这 个 封闭 面 且 积 
SAS. 
Gas + (vx H) =0 (6) 
这 个 标量 关系 公式 不 应 该 与 前 面 在 推导 包围 体积 的 封闭 面积 分 时 得 到 的 旋 度 定理 (1.1.45) 相 混 请 , 旋 度 定 
理 表 述 的 是 矢量 关系 。 
1.1.3 我 们 在 oy 平面 的 一 个 小 遍 盒 子 土 应 用 旋 度 定理 ( 匈 下 图) ,其 面积 为 4, 厚度 为 无 限 小 Aza > 
Asz0 的 速度 比 AO MAR Ha Ar 的 种 项 就 可 以 被 扰 赂 。 
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Jarva H 一 Az x CH,50 - H, <) 


AAR EREA GH WAR, Ax Had D/or+ JED PLD A 


A x (H. 一 H, 29) = Adz 2 + AAs} 


上 面 等 式 右边 第 一 项 可 以 被 忽略 ,因为 3 有 ji 在 物理 上 是 有 限 的 。 然 而 ,如 果 JE RATHER 
的 , 则 和 sj = J 是 有 限 的 ,其 中 ,J,=zx (Wo - H) RI, PRAM. 

1.1.4 

ky = 100K, = 200rm 1。 

IRK A =2n/k, =0.0lm, 

频率 f= ¢/A = 30GHz 

Xf A = 632.8nm, 4 = 1/4 = 1.58 x 10°K,. 

Xt f= 2.4GHz, k = fre = (2.4 x 10° H2/(3 x 10°) m/s = 8K, 

1.1.5 

E, 和 EE; BERR 

E,W E, 违背 高 斯 定理 丈 吾 =10。 

H, iB ATE x= 2 Sb, V =O, 

1.1.10 

A+B+C=0;  A+B-C=-20€, 

Li 

raV7,0=7/3,$=n/4;0=13,¢=n/4,2=2, 

1.1.12 

ec = X0.6+ 20.8, 

1.2.1 

(1) RREH KRAE, 

{2)E= A [cosl he 一 ad 十 ysinf ke — wt)]+ FEE co (dex ~ ai) — Paint kz - ct) le 

(3)E = xcoal ke ~ wt + 0/4) + Joost ke — at - 2/4), 

1.2.3 SEER AE RRS A ME PUREA A DS FR AA Oh) SP A OT OL BIE, 被 激 
励 的 大 气 分 子 产 生 的 散射 光 可 以 被 认为 是 来 自 两 个 相互 正 交 的 赫兹 偶 航 子 。 每 一 个 偶 极 子 都 产生 线 极 化 的 
光 , 其 全 成 结果 沿 光 线 看 去 是 无 极 化 的 。 如 果 直 搂 向 太阳 看 去 ,其 散射 光 是 元 极 化 的 。 举例 而 言 ,如 果 昆 虫 在 
日 落 时 向 天 顶 看 去 ,也 就 是 说 这 时 看 向 大 气 分 子 的 视线 与 阳光 激励 这 些 分 子 的 人 射线 正 交 ,散射 场 将 只 来 自 
于 与 地 面 平 行 的 惕 要 于 。 这 样 蚂 上 静 只 接收 到 线 极 化 流 , 而 看 向 天 空 其 他 的 方向 ,天 光 将 至 现 出 部 分 极 化 的 特 
性 。 

1.3.1 

由 nw?/R= Ze? /4reR? Ml Z=1, FAB R= dren? h2/ Zme ~0.52n? x 107m 

1.3.2 

【1) &.33min. 

(2) 1.93« 104 kW, 

(3) S= P( 每 赫兹 功率 密度 ) x WOR) = 10° Wet, E= VS = 8.68 x 10-5V/m, 

1.3.3 

(1) 当 J=0 HAS (Ex H) =0, 因 此 在 任何 一 点 都 没有 桨 功率 流 。 


(2) 进 人 电阻 的 总 的 坡 印 延 功率 流 为 =2xalE# = se 人 丰 , 此 问题 中 的 能 源 是 由 电流 了 提供 的 。 


PIE 基本 概念 











1.3.6 

(1) y= 4/2mo 

(2) w = yB0; 此 即 为 常用 的 Larmor 频率 。 
1.4.1 


a 
H = z Y* If, 
BE=+¥x (Vx ID). 
Ea 
1.4.5 


(1) (8) = pike (aga) in 。 


(2) MDEA P = dg2rrsing[ SE (E) eiro] = See cat yp, 





3 2 
(3) A BL een 


(4)P = Pra ( ey = AN Er}? =781.235W, 
1.4.7 

b=2x 10T, 

1.5.1 

对 于 铀 ,0 二 5.8 x 10’S/m. 

对 于 银 ,g=]1.6x 1075m 


1.5.2 


1. m 
(1) 对 非常 大 的 由 = 二 = AAA。 


(2) 对 电子 m=9.1 x a 1.6x 10 "C, d,=2.0x 10-''m, 





1.5.3 

1 - 地  2V710 | 
(1) 对 国 底 牛排 , d, = = 3m= 1.7cm。 REZEK, dm = o ay io ty gy = 1346.0m。 
(2} 人 =0.899MHz。 


(4) 


100Hz =a =, = , 
© i f= 100Hz 时 ,dp ceo5 E POEET = 25.2m 


@ 5 f= Sita Bt, dy maf Z Daa T47% Hm 


(5) St Dy RAY REMIT et = e-2x 损 -122x10-1= - 109.10, 

1.5.4 

(L)E(2,£) = XEocos( kz - at) + YEqoos( kz- wt) BEER AE AY. 

(2)E (2,2) = FEoooa( kya - at) - yEocost hz — of) 滤 是 线 极 化 的 ,但 是 在 圆 极 北 方向 上 旋转 了 90°, 
1.5.5 

{1} N=2.65 x 19m- 3, 

1.5.6 
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3 
{, “r i 8? -17 
{2)v,=¢ 1- 2 l- Fey 1j = Chl - 8.89 10 ) 3.0 10? ms, 


WY FC 2S Ae BP. = 2xx 100 MHz} 








经 过 100km 传播 后 的 延 时 为 &=dl 二 -二 = 100 10°( — - L) 22.22% 10-4s。 
1.5.7 
(1) A= -1e 
(2) HE RAR BIR IM. 
Iz 

(3) e= eof 1- =e), 
(4) wp = 2nx If rad/s. 
(5) v= 0o 
1.6.1 
(1) 等 离子 体 频率 与 电子 密度 的 关系 ,mw,= 56.9 VN, 

E:N =t m, m, = 56.349 w]01 = 1,78 x 10 rad/so 

FIZ, N=6x 10 m,w = 56.349 V6 x 10! =4.36x 10" rad/s, 
(2)E FEOF = sin( “®sind) = arcein( ].0427sim@).. 


F 屋 :而 = asinf To ind) = arcsint |. 3888sind) 。 
E 


l 1 
(DER. fs <——w, = —= = 1.78 10’Hz = 3.28MHz, 
fe n z 
1 1 
FE: fg w= — = 4.36x IH = 8.10MHza 
RSSA TLA 
1.6.2 


(2) TER: KE = Ey yoost kx - kz- wt). 
TM 波 , EM = Epl tcosd + gain? cosl kx — kz ~ wf) 

(3) 线 极 化 。 

(4) 总 反射 场 为 E, = El- ETPicosg + yR™ + CRT™Msind cos kx + kz- wl), 

1.6.3 

(1) ,=9 时 的 布 需 斯 特 角 为 Oy = arctan,/e,arctan/9 = 71.57. 

(2) 阳光 中 主要 成 分 为 TERA, Adit i OR AAD TE ARE RS), EIE TE E 16 Wh 3} BE aE E 
过 偏振 镜片 到 达 眼 睛 。 

1.6.4 

8 = 90° — Oy = 34.41°, 

1.6.5 

(1) E, = E l- xR™cos6 + YR™ + ZR™sin@ )eosl Ex + ka- wt) « 

(2) 对 <B, 反 射 波 和 迁 射 波 都 是 线 极 比 的 。 


1.6.7 
(2) 对 人 射电 场 的 2 分 量 , 最 小 厚度 为 4 = 二 = 3.18A 。 
(6)d= 1 A 





2/3-12° 





第 1 章 基本 概念 103 











1.7.1 
m < Z ese _ dw _ 30x Wx 2V3e x10? ye 
™ me 3x 108r 
所 以 可 能 的 传输 模式 为 TM (m = 0,1,2,3, Hl TE, (m=1,2,3)。 


H, f- ~ 2r. , 
(2) 对 TM 模 : E = e | Escos PEE eosl ka 一 wt) +2 2 sin AE ein ka- wt) | o 


2 2 2 
dw & th Gx ,sx has. 


(3) we = dk, ~ wos w t 367x HE 

(4) 由 于 sl = 3e。> eo IHE ETE E 。 

(5) TM, 波 可 完全 透射 。 

1.7.9 

随时 间 的 衰减 率 为 mw =o /2e, con HE nnczrd4eo A SP SG S| a RT RS 
1.8.2 


1 M= MOH el sme Net, 

1.8.3 

(D 这 个 胆固醇 液晶 的 本 构 关系 是 FOR O RE OFIS: 与 位 置 相 关 。 

(D 这 个 石英 晶体 的 本 构 关系 是 四 NEIRE, ORE. O 时 间 色散 。@ 均匀 。 或 @ SARE. © 
Rt. OSHER OHI, 

(3) ERAN, REAXRAO 各 向 异性 。@ RH © 时 间 色散 , 介 电 常数 与 w MK. O5. 


oF. 
(4) SREMKR D = eE + Ya RENZA JD SHEED 与 之 间 不 是 标量 关系 。@ BK. 


D 空间 色散 :本 构 关 系 中 包括 到 的 空间 位 置 导数 。 国 HA, eM Yaar GX. 

(5) 热电 介质 的 本 构 关 系 是 外 种 向 异性 。 加 AK-DSE 之 闻 的 变化 的 关系 是 线性 的 。8D = g' SE, 
D Hj, 

(6) 压 电 晶体 的 本 构 关 系 是 由 各 向 异性 。 轩 线性 ;万 与 巨 之 疗 的 变化 的 关系 是 线性 。 卫 =g'8E, © 
WA. 

(7) Ker 效应 的 本 构 美 系 是 中 者 向 异性 。 人 名 非 线性 。 团 HA, 

(8) Pockel 效应 的 光电 介质 的 本 构 美 系 是 名 各 向 异性 。 轩 非 线 性 。 D HA, 

1.8.4 

Vx H= Japi Vx H = ck; 

Vx B= poo Vx E= -poaB WV B) -VB = - aB, 
TV: B= 0,8 BV = poaB ,对 WV? = 3/22? WFR B= exp( t poor) FARE (pega) CE 10-7m 的 
数量 级 上 。 第 一 London 公式 与 理想 导体 的 结果 相似 。 上 述 结果 表明 ,时 变 磁 场 为 零 且 静 蔽 场 可 在 (ooe)-I2 
一 0 的 极限 下 ,在 理想 导体 中 被 冻结 。 

¥x H= Japi¥x H= Vx Jap = ~ et 县 ;一 VB= - pa, 8 

RLV? = Pax? 算 子 的 解 为 B= exp( + jpalx)。 ANF RRR (po) -中 表明 静 磁 场 在 超导体 中 为 零 。 注 意 
London 第 二 公式 可 以 解释 Meissner 效应 ,但 是 无 法 解释 为 什么 超导体 在 强 蔽 场 中 会 出 现 色 散 。 理想 导体 与 超 
导 栖 的 一 个 区 别 是 静 磁 场 在 前 者 中 闵 结 ,而 在 后 者 中 却 完全 不 存在 。 

1.9,1 

nx[(E,)+ vx B) ~ (E,+ux B,)) =o, 

nx (Hy, ~ Hy) -ax(lvx(D,— D,)] =J,- vp, 0 














第 2 章 ik 输 线 


2.1 传输 线 理论 


为 了 推导 传输 线 (TL，Iransmission Line) 理 论 ,用 平行 板 传输 线 作为 一 个 典型 例子 。 当 然 采 
用 其 他 的 传输 线 结构 也 能 得 到 相同 的 传输 线 理 论 结果 。 考 虑 平行 板 之 间 的 虐 离 为 d, 板 的 宽 
度 为 w, 如 图 2.1-1 所 示 。 当 wd 时, 林 以 假设 所 有 的 电磁 场 都 分 布 在 两 块 平行 板 之 间 ,在 平 
行 板 之 外 的 区 域 没有 边缘 场 的 存在 。 平 行 板 引导 电磁 波 沿 z 方向 传播 ,电场 E 的 方向 为 * 方 
向 ,磁场 下 的 方向 为 方向。 我 们 称 这 种 电场 EMRAH 的 方向 都 与 电磁 波 传播 方向 得 直 
FR) hi a E Ay AB RE CTEM , Transverse Electromagnetic ) n 





2.1-1 平行 板 传 输 线 


将 电场 和 磁场 表示 为 
E=xE,(z,t) (2.1.1) 
H = YH,(z,t) (2.1.2) 
AB A ORB EAT LA A Ae 
ŽE, (2,6) = -p ŠH, (ast) (2.1.3) 
H (2,1) = -e ZE, (2,1) (2.1.4) 


定义 传输 线 上 的 电压 和 电流 分 别 为 Vst) =E, z,0)d MIEC) = (2,0) w RAM T EFT 
板 波导 ,可 以 进一步 定义 单位 长 度 上 的 电感 


L=% (H/m) (2.1.5) 
和 单位 长 度 上 的 电容 


Ew 
C= d (F/m) (2.1.6) 
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引入 上 面 的 定义 后 ,公式 {2.1.3) 和 (2.1.4) 变 为 
FV) = -LZM2,t) (2.1.7) 


和 
Zai) -- C FV(z,1) (2.1.8) 


这 一 对 关于 电压 V(z,t) 和 电流 1(z,t), 以 及 电路 参数 电感 L 和 电容 C 的 方程 (2.1.7)、 
(2.1.8) 就 是 我 们 所 说 的 传输 线 方 程 。 对 于 同 轴线 , 双 导 线 传输 线 和 微 带 线 上 的 TEM 波 我 们 
可 以 推导 出 相同 的 传输 线 方程 。 和 通常 可 以 用 两 条 平行 的 粗 线 表示 传输 线 , 如 图 2,1-2 所 示 。 
细 线 用 来 连接 传输 线 和 电路 单元 。 在 这 些 细 线 上 ,电压 和 电流 波动 以 无 限 的 速度 传播 ,因而 不 
考虑 其 长 度 。 


2.1-2 传输 线 的 表示 


注意 ,传输 线 引导 的 模 电 磁 波 (TEM 波 ) 的 电场 E BATRA EA EAE 
磁 波 沿 传 输 线 的 传播 方向 。 传 输 线 由 两 个 相互 平行 的 导体 构成 。 传输 线 的 横 截面 在 传播 方向 
上 的 每 一 点 都 是 相同 的 。 平 行 板 传输 线 由 两 个 有 固定 间距 的 相 闻 平行 的 导体 板 构成 ,在 两 个 
导体 板 之 闻 可 以 均匀 填充 介 电 材料 。 微 带 线 是 由 贴 在 带 有 导 林 地 板 的 介质 基 片 上 的 薄 的 导体 
窄带 构成 的 。 双 导 线 传 输 线 是 由 一 对 有 固定 间距 的 平行 导线 构成 的 , 面 同 轴 传 输 线 则 是 由 内 
导体 和 外 导体 屏 项 过 构成 的 ,在 内 、 外 导体 之 间 用 介质 填充 。 治 传输 线 传播 的 除了 TEM 模式 
外 ,还 存在 其 他 传输 线 理 论 不 能 覆盖 的 电磁 波 模 式 。 
Co 

例 2.1.1 同 轴 传 输 线 。 

癌 轴线 由 内 外 导体 和 内 外 导体 之 间 的 填充 介质 村 成 ,内 外 导体 的 半径 分 别 是 a 和 bt A 
满足 a < 8。 电场 和 磁场 矢量 分 别 为 


E = pE, = pV(z,1)/p (2.1.9) 
H =H, =4),(2,0)/p (2.1.10) 
那么 麦克 斯 书 方 程 简 化 为 下 列 形式 
BB) = -p ÈH (a1) (2.1.11) 
Filat) = -e ŽE (zy) (2.1.12) 


定义 电压 Vtz ,2) 为 


Vlast) =~ | psa) = mh È)E t) 
定义 电流 I,A 
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i(z,t) = [ra $oH,(z,t) = 2nH,(z,&) 


对 同 轴线 ,我们 可 以 进一步 定义 单位 长 度 上 的 电感 为 


L= p Mba) (H/m) (2.1.13) 
定义 单位 长 度 上 的 电容 为 
__ 2r 
C=e pio (Fm) (2.1.14) 
引信 上 面 的 定义 后 ,方程 (2.1.11) 和 (2.1.12) 将 变 为 
Vs,t) = (zs (2.1.15) 
3 
3 lst) = -CIVz,t) (2.1.16) 


这 一 结果 与 方程 (2.1.7) (2.1.8) 得 到 的 结果 相同 。 





2.1.1 波动 方程 和 波动 解 
消去 方程 (2.1.7) 和 (2.1.8) 中 的 f(z,1) 或 VY(z,1) 得 到 


3? a 

(ja- 4) V(z,t) =0 (2.1.17) 
3 , a 

(J-e $5) Kast) =0 (2.1.18) 


方程 (2.1.17) 和 (2.1.18) 正 是 关于 Viz, OM Ns, ORB. VEz, 纪 的 波动 方程 的 解 可 
以 表示 为 


Víz, t) = cost kz- wt) (2.1.19) 
将 式 (2.1.19) 代 人 (2.1.17) 可 以 得 到 色散 方程 
k =w LC (2.1.20) 
传播 速度 为 
v=% =1/V E (2.1.21) 
这 一 速度 被 称 为 传输 线 的 特征 速度 。 对 于 平行 板 传输 线 和 同 轴 线 ,可 以 发 现 
wae aS ye (2.1.22) 


即 传输 线 的 特征 速度 等 于 光速 。 上 述 结 果 是 基于 w LC = vw pe 的 关系 。 实际 上 ,这 一 关系 对 于 
一 般 的 传输 线 都 是 成 立 的 。 
由 公式 (2.1.7),(2.1.8} 可 以 得 到 Hz, ROR 


Hai) = © cos( - wt) (2.1.23) 


Zaza] Z (2.1.24) 


4, 其 有 阻抗 的 量 纲 HAE VAR RAV = 257 的 关系 。 方程 (2.1.19) 和 (2.1.23) 表 示 


我 们 定义 传输 线 的 特征 阻抗 





第 2 章 传 h RA 107 











沿 之 方向 传播 的 正 荡 波 ,这 是 由 于 随 着 时 间 ;的 增加 ,z 也 必须 增加 以 保持 相位 为 常数 , 即 保 
持 kz — wt = 常数 。 


练习 2.1.1 求 一 个 与 式 (2.1.19) 类 似 的 ,但 洪 一 7 方向 传播 的 电压 波动 V(z,1), 电 
Æ Viz PER 天 zy 上 的 关系 是 什么 ? 


答 V(z,t) = cos( kz + wt), Ka) = -gD 

















一 般 , 沿 z 方向 传播 的 电压 波动 可 以 表示 为 


V,(z,t)= F(z- wt) (2.1.25) 
而 沿 -i 方向 传播 的 电压 波动 表示 为 
V_(a,t)=flzta) (2.1.26) 
相应 的 电流 波动 分 别 表示 为 
1, (2,1) = 7 fla- n) (2.1.27) 
和 
L(a) = -Fat a) (2.1.28) 


方程 (2.1.25) ~ (2.1.28) 是 满足 传输 线 方程 (2.1.7) 和 (2.1.8) 的 电压 和 电流 的 一 般 被 动 解 , 并 
且 电 压 和 电流 之 间 通 过 特征 阻抗 y 相 联 系 。 


2.1.2 EAEE 


将 会 式 (2.1.7) 与 工 的 乘积 和 公式 (2.1.8) 与 了 的 乘积 相 加 ,就 能 得 到 传输 钱 的 坡 印 廷 定 
理 
1 1 


3 _ jl g lmz 
5,6) =- (4r + pcr) 


我 们 知道 V 是 功率 流量 , Pu = LP 是 磁场 能 量 , W, = | CV 是 电场 能 量 , 因 此 , 坡 印 廷 定理 
实际 上 是 传输 线 上 所 有 的 点 在 所 有 的 时 刻 能 量 守 便 的 一 种 表达 方式 。 





例 2.1.2 考虑 平行 板 波导 内 沿 +z 方向 传播 的 电磁 波 ,电场 和 磁场 分 别 为 
E,(2,t) = Egcos( ke — wt) (2.1.29) 
H,(z,t) = Hocos( kz - at) (2.1.30) 
式 中 ,Eo/Ho=v uve。 在 *=0 的 平板 上 ,满足 电场 E 的 切 向 分 量 为 等 和 磁场 8 的 法 向 分 量 
为 零 的 边界 条 件 。 由 电位 移 矢 量 了 的 边界 条 件 可 以 决定 单位 长 度 上 的 面 电荷 密度 
Pa = x eE = cE,(2,t) = eFocos( kz — wt) 
由 磁场 切 向 分 景 的 边界 条 忻 可 以 决定 单位 长 度 上 的 面 电流 密度 
J,= ixH = zH,(z,t) = zHocos{ kz 一 wt) 
由 上 面 的 结果 可 以 证 明 面 电荷 密度 和 面 电 流 密度 之 闻 满 足 


a 
Y= — 3 ,Ps 
这 一 关系 保证 了 面 电 荷 和 面 电流 的 守恒 。 在 x = & 的 平板 上 , 面 电 荷 和 面 电 流 的 分 布 与 x =10 
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的 平板 上 的 面 电荷 和 面 电流 大 小 相等 ,符号 相反 。 图 2.1-3 给 出 了 =0 时 刻 的 面 电 荷 和 面 电 
流 分 布 。 





2=0 z=À/2 


图 2.1-3 平行 板 波 导 上 的 面 电 荷 和 面 电流 
可 以 看 到 在 z =0 处 的 电压 与 z= 1/2 处 的 电压 相反 ,而 基 尔 霍 夫 电压 定律 UKVL, Kirchhoff 
Voltage Law) 则 要 求 这 两 处 的 电压 相同 。 在 z =0 处 的 电流 与 z = 4/2 处 的 电流 也 是 大 小 相等 ， 
方向 相反 ,而 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL, Kirehhof Current Law) 则 要 求 流入 一 个 节点 的 电流 与 流 
出 该 节点 的 电流 相等 。 





专题 2;1;A” 电 路 理论 


电路 定律 是 麦克 斯 韦 方 程 的 特殊 情况 。 
基 尔 霍 夫 电 流 定律 ”流入 一 个 节点 的 电流 等 于 流出 一 个 节点 的 电流 。 基 尔 霍 夫 电流 定律 


是 电流 连续 性 定律 的 结果 。 当 某 一 点 上 没有 电荷 积累 ， ese =0 时 ,我 们 有 VJ=0, 其 积分 形 


RA fas- 7 = 0, 定 义 流 人 该 点 的 电流 为 = | as, . 了, 它 与 流出 该 点 的 电流 的 和 必然 为 
F. 

基 尔 元 夫 电压 定律 HATA MRM EMME, MARA EAN 
定律 的 静态 结果 。 当 沿 闭合 环 路 没有 时 变 场 时 ,根据 法 拉 第 定律 有 Yx E = 0, 或 有 积分 形式 


ba "五 =0, 所 以 定义 Vi = fan “EE 电压 降 的 和 为 零 。 


注意 ,从 麦克 斯 韦 方程 的 角度 看 ,在 自由 空间 中 38/3: = /3 酝 /ar =0 在 数学 上 等 价 于 y。 
=0。 因 此 在 电路 理论 中 光速 是 无 限 的 。 

基本 电路 单元 包括 电阻 .电感 和 电容 。 电 导 C 是 由 欧姆 定律 了 = oE 定义 的 。 在 一 个 面积 
为 4 ,长 度 为 工 的 柱 体 上 对 电流 进行 积分 ,可 以 得 到 电导 的 表达 式 G = os4/L。 我 们 令 电 流 为 / 
= 六 ,电压 为 V= 研 , 则 有 T= CV。 由 于 电流 与 电压 之 间 满 足 V= 否 , 所 以 电阻 R 是 电导 的 倒 
数 。 

电感 是 由 法 拉 第 定律 定义 的 。 在 以 一 个 闭合 环 路 为 边界 的 面积 4 上 进行 积分 ,如 图 2.1.4 
所 示 ,根据 斯 托 克 斯 (Stokes) 定 理 , 有 


> dt-E=-4[as-p (2.1.31) 


或 
vena? 
式 中 外 是 连通 环 路 的 总 的 电 通 量 。 用 沿 环 路 的 电流 1 表示 有 @ = Lo1, 式 中 Ly 是 电感 。 从 面 


可 以 得 到 
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F= Log; 


公式 (2.1.31) 给 出 的 积分 形式 也 是 楞 次 (Lenz) 定 律 的 一 种 表述 , 即 当 存 穿 过 环 路 的 时 变 
磁场 时 ,会 在 环 路 上 产生 电压 ,这 个 电压 产生 的 电流 将 阻止 穿 过 环 路 的 变化 磁场 。 

电容 是 根据 安培 定律 通过 在 以 闭合 环 路 为 边界 的 面积 4 上 的 积分 得 到 的 。 考 虑 半径 为 
a 的 导线 ,导线 上 的 电流 将 产生 围绕 导线 的 磁场 吾 ( 见 图 2.1-5a)。 将 导线 分 成 间隙 为 d 的 两 
段 ( 见 图 2.1-5b) ,在 导线 的 间隙 区 域 油 磁场 方向 取 一 廓 线 C,C 所 包围 的 面积 为 4, 根 据 斯 托 
克 斯 定理 ,有 


[ar ‘Hee d ffas -E (2.1.32) 


È V= Ed FOZA(2.1.32) HAWS ER 六 ,可 以 得 到 


dV 


i= Co gr (2.1.33) 


式 中 Co= eh4/d。 两 段 导 线 之 则 的 间隙 就 是 一 个 电容 。 流 过 电容 的 电流 称 为 位 移 电 流 , 位 移 
电流 伴随 着 时 变 电 压 。 电 容 是 一 个 开路 电路 ,所 以 直流 电流 不 能 流 过 电容 。 电 流 的 连续 性 是 
由 时 变 场 中 的 位 移 电 流 实现 的 。 位 移 电 流 的 引入 是 麦克 斯 韦 方程 的 一 个 重要 结果 , 它 保 证 了 
电流 连续 性 的 有 效 。 


s 十 


图 2.1-4 EGP AG 图 2.1-$ 位 移 电 流 
公式 {2.1.33) 中 前 电容 是 一 个 联系 电流 了 和 电压 随 T 随时 间 变 化 的 常数 。 假设 在 静态 的 
极限 情况 下 ,给 电 容 充 电 的 总 电荷 为 @, 对 公式 (2.1.33) 进 行 时 间 积 分 ,积分 时 间 为 一 个 充电 
周期 ,那么 电压 与 总 充电 电量 0 的 关系 为 


C= (2.1.34) 


公式 (2.1.34) 就 是 电容 Co 在 静态 场 条 件 下 的 定义 。 

需要 指出 的 是 在 电路 理论 中 没有 引入 空间 坐标 ,电路 分 布 的 空间 维 数 为 零 。 另 外 需要 注 
意 电 路 理论 的 不 一 致 性 。 基 尔 霍 夫 电流 和 电压 定律 是 安培 定律 和 法 拉 第 定律 在 时 间 导 数 为 替 
的 特殊 形式 ,但 电路 单元 电感 和 电容 的 定义 却 用 到 了 安培 定律 和 法 拉 第 定律 中 的 时 间 导 数 项 ， 
所 以 电路 理论 只 是 麦克 斯 韦 方程 在 小 时 间 变 化 的 条 件 下 的 有 限 表述 。 在 电磁 小 更 论 中 ,这 一 
条 件 等 效 ==0, 因 此 电路 理论 只 适用 于 频率 很 低 或 波长 很 大 的 情况 。 当 所 考 虞 的 对 象 的 物理 
尺寸 大 于 波长 时 ,就 必须 用 传输 线 理 论 取代 电路 理论 。 
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例 2.1.3 在 长 度 为 1 终端 并 路 的 传输 线 上 可 以 存在 正 的 和 人 负 的 行 波 ( 见 图 2.] -6)。 


= 一 一 ! z= 


PL 2.1-6 开路 传输 线 作为 电容 


a 


V(z,i) = Vy cos( kz- wt) + V_cos( ke + at) (2.1.35) 
f(z,t)= 7, cos( kz- wt) + f_cosl kz + wt) (2.1.36) 
AY, V, = Zol, Vos -Zo1_。 这 里 我 们 约定 z 轴 的 原点 位 于 传输 线 的 右 端 点 ,连接 到 源 的 
左 端点 为 z= - 1。 由 于 在 z=0 处 电流 为 零 , 我 们 可 以 得 到 1， = - 1 ,所 以 有 
Voz,¢)} =2F, coskzcosat (2.1.37) 
T(z,1) =2/, sinkzsinat (2.1.38) 
Mf Ha A A mA, TAA -个 电容 Co 来 建立 电流 1 和 电压 FF 的 时 间 导 数 之 间 的 关系 了 = 
CodVAdt。 可 以 看 到 ,对 于 平行 板 波 导 , 当 - k= kdel A 


r, dy .u 
Co = 一 gy, ante z= oZ = E d 


这 种 情况 就 是 一 个 面积 为 w, EB 了 的 电容 。 








ce oe kad 
了 reel ag ee 
eT 


2.1.1 SH EE EGER (Leher) FRAN b, PAR Pa SAF 20, PEER SAE fe 
输 线 单位 长 度 上 的 静态 电容 为 
C=ne/inl (orv at) 7b] 
MT eM ATE LC = px RRL. 


2.2 feet AwE 


传输 线 上 决定 电压 V2, DAER 1(z,1) 的 传输 线 方 程 为 





SVG) = 一 于 Zai) (2.2.1) 
a 2 
yi fest) = - 5 Vat) (2,2,2) 
根据 传输 线 方程 (2.2.1) 和 (2.2.2) 可 以 推导 出 关于 V(z,t) 和 e ORE 
2 2 
(5-3) Vla,t)=0 (2.2.3) 
2 2 
(3- rc $3) (z,t)=0 (2.2.4) 


关于 电压 (zx ,器 的 二 阶 偏 微分 方程 (2.2.3) 的 解 可 以 写成 如 下 形式 
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V(z,t)=V, (2-0) + V (2+) (2.2.5) 
sth V (2-0) V_ (24 做 ) 分 别 表示 沿 + A -a 传播 的 电压 波 , 它 们 可 以 假设 为 任意 的 
波形 。 
将 公式 (2.2.$) 代 人 方程 (2.2.3) 可 以 得 到 


v= 1 LC = 1/0 pe (2.2.6) 
这 一 结果 等 于 光速 。 
类 似 地 ,可 以 给 出 电流 I(x,!) 的 波动 解 表示 
Kz) =F, Cz- w)+i_ (z+) (2.2.7) 
根据 传输 线 方程 (2.2.1} 和 (2.2.2), 可 以 得 到 ,与 1 以 及 TY 与 站 之 间 的 关系 
V, = Zof, (2.2.8) 
V= -Zal (2.2.9) 
AHP, 
Zo=v L/C (2.2.10) 


是 传输 线 的 特征 阻抗 由 于 VAT AP eR + ”表示 +z 方 向 的 行 波 , 下 标 * - ”表示 -i 方向 
的 行 波 , 它 们 分 别 暗 含 了 变量 z- 呈 和 z+ 直 ,所 以 在 方程 (2.2.81 和 (2.2.9) 中 涯 略 了 相应 的 变 
Ht z-a Mz + et, 





fl 2.2.1 考虑 图 2.2-1 所 示 的 传输 线 ,长 度 为 1, Ry PEAR RI ,研究 该 传输 线 上 的 
Pee TE z = i 姓 终 端的 总 电压 VV 和 总 电流 了 必须 满足 边界 条 忻 
Vilz=1)= Ri(z=1) (2.2.11) 
方程 (2.2.11) 是 z= I 处 的 边界 条 件 。 在 z=0 的 一 端 ,传输 线 连接 一 个 电压 为 VY 的 直流 电压 
源 , 电 压 源 的 内 部 盟 抗 为 R.。 在 z=0 处 的 边界 条 人 忻 为 
Vo= Vz =0)+ RI(z=0) (2.2.12) 


flz=0) itz=1) 







十 十 
Vireo) Zu = VLIC View) Ri 


Yo — 





prenie- | 


z=0 z 


i 


图 2.2-1 ERR HRA 

在 += 时 刻 接 通电 压 源 ,所 以 当 <OW A Vs 1=0, 另 外 当 1 一 wm 时 传输 线 上 的 电压 赵 

TRAM 
R 

Rs Ro 
REPRE LARA RARE, 

E t= OKA E—PIENAR V, ' 根 据 传输 线 方程 ， 与 之 对 应 的 电流 为 I, = V,/ Zos 
由 方程 人 2.2.12) 有 


y= 














R, 
=F, +R, = 143, F, 


XI +z TAERE RA = 1/v IC, 它 在 1= io 时 刻 到 达 负 载 为 R, 的 终端 。 在 
图 2.2-24a) 中 给 出 在 O<isci 1 时 间 内 的 传输 线 上 的 电压 
v 


--— 0 
+ 1+ R Zo (2.2.13) 


Cay Ott 


io) Uvea ir 





图 2.2-2 Fabina gera 
t= i/v 时 刻 , 电 庄 波动 传播 到 传输 线 的 终端 z = !。 这 时 要 使 方程 (2.2.110) 给 出 的 边界 
条 件 得 以 满足 ,就 必须 有 一 沿 - z 方向 的 电压 波动 V_ ,与 之 对 应 的 电流 为 = -V/Z Ñ 
据 边 界 条 件 人 2.2.11) ,可 以 得 到 





V+V. = 如 V,-V_) (2.2.14) 
进一步 可 以 得 到 沿 - 2 方向 传播 的 行 波 电压 Y_ 为 
Ri — Zo 
F- = Ri+ Zo V, 
图 2.2-2¢b) E T lvoe <2i/e 时 间 内 传输 线 上 下 , MV 的 电压 分 布 。 定义 负载 的 反射 系 
RH 
R - 
PL= RZ A (2.2.15) 
并 且 有 
F= Ty, (2.2.16) 


在 图 2.2-2(b) 中 ,假设 RL > Zu。 
在 1=21/y 时 刻 , - z 方 向 的 行 波 传 播 到 连接 电压 源 的 一 端 z=0, 并 产生 一 个 新 的 沿 +， 
方向 传播 的 行 波 VV 和 了 = -Vi/20o。 这 时 z=0 的 边界 条 件 方程 (2.2.12) 变 求 


R 
Vo= V, + V+ Vi) +5°CV, - V_ + V1) 
o 
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利用 方程 (2.2.14) 可 以 得 到 





+ R,- Zo 
Vi=Ra Bo (2,2,17) 
定义 电压 源 的 反射 系数 为 
R,- Zo 
T,= RaZ (2.2.18) 
从 而 公式 (2.2.17) 可 以 写成 
V'=TV (2.2.19) 


2,2-2 Sin T 2l/vei<3l/e 时 间 内 传输 线 上 总 的 电压 分 布 。 
重复 上 面 的 过 程 ,可 以 得 到 传输 线 上 电压 的 一 般 表达 式 为 
F=, +V_ AKA K + V+ V" +n 
=V, (+P +P + Oi + ergs merge) 
P+ Py, 
+1- TT 
这 里 我 们 利用 了 当 * = Frr<1 时 Da" = rh 的 结果 。 根 据 上 面 的 推导 可 以 直接 得 到 下 


nz 站 
面 的 结果 





= Vtl+ POl +P r+ TTT] = 


l+rL Zot 1+ (RI- 20)/( RL + Zo) 
I-re Rt Zo 1-(R,- Zo) Re- Zo Re + Zo RL+ Zo) 
ZoVo 2R CR, + Zo) Ry, 
R,+ Zo 2Zo( R, 4 Ri) ` R, + R? 
这 一 结果 等 于 当 cont (FR BENE St 
现在 考虑 以 下 几 种 特殊 情况 。 
情况 1 终端 开路 (Ri 一 o ) ,电源 阻抗 匹配 R, = Z LE 2.2-3), 








Y= 





图 2.2-3 开路 持 输 钱 
RB 终端 开路 . 电 新 阻抗 匹配 时 的 反射 系数 为 
Ri- Zo l~ Zo R 


I, =0; PL= Rii Zo 1+ ZR = 





1 
式 中 当 Rl elt Z07 RI=0, 从 而 有 


1 ' 
V, =3 Vo V-=PL¥,=4¥, Vi=0 


上 述 结果 如 图 2.2-4 所 示 。 
情况 2 终端 短路 (RR = 0) ,电源 阻抗 匹配 R, = Zo( 见 图 2.2-5), 
解 终端 短路 .电源 阻抗 匹配 时 的 反射 系数 为 


Ri- Zp 
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式 中 , 当 六 =0 时 有 


上 述 结果 如 图 2.2-6 BAR, 
Y V Y 
Eeen DA fy 





Bliv 


F= Val? 


= ¥_=F/2 





图 2.2-6 JOR Le 
情况 3 匹配 负载 RL= Zoo 电源 阻抗 匹配 R, = Z,( 98 2,2-7) 


“一 日 
Zo [ Z Za 
Vu 


图 2.2.7 匹配 负载 传输 线 
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解 匹配 负载 .电源 阻抗 匹配 时 的 反射 系数 为 
DT,=TL=0 
电压 为 


ERARE 2.2-8 所 示 。 


V K 





图 2.2-8 终端 负载 匹配 的 待 输 线 上 的 瞬 态 过 程 
情况 4 传输 线 终端 接 电容 ,电源 阻抗 匹配 R = Z LE 2.2.9)。 


t=0 


图 2.29 容 性 终端 的 传输 线 
E 电源 的 反射 系数 为 卫 =0,z= 17 处 容 性 终端 的 边界 条 件 为 
dv, 
dr 
0s: < lv 时间 内 的 波形 如 图 2.2-10(a) 所 示 。 在 := 1 时刻, 产生 一 个 洪 一 z 方向 传播 的 行 
波 电 压 Y- 。 总 的 负载 电压 为 Vi = V+ V_ ,负载 电流 为 h=V, -V_)/ Zo z=. HR 
办 条件 要 求 


=e 


Vy 一 下 _ = zc% 
从 而 可 以 得 到 关于 V 的 微分 方程 
yl, 2 
和 CC 
上 述 微 分 方程 的 特 解 为 VL=2V, ,在 i/v<1, 时 间 寺 的 齐 次 解 为 Ae" IW)AZ.0) 在 1= 
lv 时刻,Vi=0, 所 以 有 4 = -2V,。 从 而 可 以 得 到 


VL =2¥, [1- eT ie] 


F, 


A 


V- = VV = Vol eA 1) ua/ 1) 
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= 
|S 


zi 
fa) exec fb) Leë 


图 2.210 AE SS im fe kR a 
AP, ult- LOARER. 5 r ivan ht, a Ct- ivs l; ede Oe Ct- irv) 
=0。 图 2.2-10(b RARE 了 _ 。 可 以 看 出 ,电容 先是 表现 为 短路 , 当 达 到 稳 态 时 又 表现 
为 开路 。 
情况 5 传输 线 终端 接 电感 ,电源 阻抗 匹配 R= Zo( 见 图 2.2-11)。 


i=} 





图 2.2-11 感性 终端 的 传输 线 
解 电源 的 反射 系数 为 卫 .=0,z= 处 感性 终端 的 边界 条 件 为 
v=% 

0 t< lw 时间 内 的 波形 如 图 2.2-12(a) R. E t= io 时刻, 产生 一 个 沿 -z 方 向 传播 的 行 
省 电压 T 耻 _ 。 总 的 负载 电流 为 11 = 了 + 1 ,负载 电压 为 V= Za, -7 ),z= 终端 的 边界 条 
HER 

Zoll, -r)a Li 
从 而 可 以 得 到 关于 a 的 微分 方程 

oh 297, 2 Soy, 


在 上 = lv 时刻, 人 =0, 所 以 方程 的 解 为 
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厂 =27 0- elie eL) 





DAB 
f_=i,-T,= r, {5-07 Ze vt) 


从 而 有 
Vi=-Zof, =- v.{4 -e Zott- et) 
图 2.2-12(b) 所 示 为 反射 波 V.。 可 以 看 出 ,电感 先是 表现 为 开路 , 当 达 到 夭 态 时 又 表现 为 短 





路 。 





i zi 
ib) 本 和 


{a) 0<t< 二 
图 2.2-I2 感性 终端 传 输 线 的 骂 态 过 程 
一 一 一 o 
fF] 2.2.2 普遍 采用 的 一 种 产生 高 压 短 脉 冲 的 方法 是 利用 一 个 具有 高 速 开关 的 传输 线 


=a 








〈 见 图 2.2-13) ,下 面 给 出 这 种 装置 基本 原理 的 说 明 。 


wad 
0 一 “L/C 


A 


RL Zo 





H —_____-» 
图 2.2-13 高 速 开关 传输 线装 置 原理 图 
(1) 已 经 用 一 个 直流 高 压 源 给 传输 线 充 上 一 个 电压 Fo Ft AR AR R 远大 于 传输 


线 的 特征 阻抗 20。 如 果 在 :=0 时 刻 闭 合 开关 , 试 给 出 负载 R = 2 上 电压 Pb 的 大 小 并 用 


图 表示 。 
(2) 如 果 传 输 线 是 特性 阻抗 Zo = 500 的 空气 填充 的 同 轴线 ,传输线 的 长 度 应 该 为 多 少 才 
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能 产生 持续 时 间 为 0.1ma(10-?s) 的 电压 脉冲 ?要 用 名 大 的 电源 电压 才能 给 终端 负载 Ri 提供 
1J 的 脉冲 能 量 ? 

(3) 如 果 上 述 要 求 是 在 物理 上 可 实现 的 ,空气 的 击 穿 电场 强度 为 x 10°V/m, AUB SH 
BEREH 100kY(1OVY) 时 ,空气 填充 的 500 同 轴线 的 最 小 可 能 的 直径 是 多 少 ? 

解 

(1) 在 1=0 时刻 将 产生 一 个 反 向 传播 的 行 波 YF. ,以 满足 负载 RL 处 的 边界 条 件 


F 
Fo + TFT = -BR 
从 而 可 得 
Vo 
V=- 
负载 R 上 的 电压 VLA 
V= Fo + V_ = 也 


负载 电压 Ft} 如 图 2.2-14 所 示 。 


FL iE) 


« v- n= -三 
十 To 人 
Py RL= Ën 
一 t 


Žu 


图 2.2-14 MABE V, 
2 
(2) 2! = 1077s 可 得 1= 15cm。 由 (也) 元:= 1J, 可 得 Ww=44.7kY。 
0 


- _ In(b/a) _ by 5 -2 一 以 z) 
(3) 在 同舟 线 上 ,由 Zo = 9 BSA) = son, TE m) = 2. 由 (2) =p RED 


2 F, | 
ima) <3x10. H EERST AER a 24cm, b >9, 2em 





例 2.2.3 上 述 产 生 高 压 短 脉冲 的 方案 的 一 种 改进 形式 是 如 图 2.2.15 所 示 的 Blumlein 
线 。 两 段 传 输 线 的 长 度 均 为 1, 试 计算 VHRR ,分 析 这 种 方案 的 优点 是 什么 ? 





2.2-15 Blumlein 线 
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fe 在 :=0 时 刻 , 在 z=i 的 终端 产生 沿 ~z 方 向 传播 的 行 波 电压 V. = - Vo, UAWER 
终端 的 边界 条 件 。 在 1 = io ZA, V_ BK z=0 姓 的 鱼 载 RL=2z6, 在 负载 处 将 形成 一 个 反 
射 波 上 和 一 个 传输 波 V'。 上 述 过 程 的 等 效 电路 如 图 2.2-16 所 示 。 
— rV, 


-号 一 一 六 v- 








Vet F 
z=) 
图 2,2-16 等 效 电 路 
负载 外 的 反射 系数 和 反射 波 电压 分 别 为 
320 一 Za 1 1 
=3Zo+ Z 27 + IV-=- 3 
与 V_ 对 应 的 电流 为 7- = p= = 5 中 ,所 以 有 Vy = 220) = 内 ,电压 的 方向 如 图 2.2-16 所 
Ro 
REERERBEEEĦEKVDS 


Vo + Vi= Vo + V+ Vi+ FL . 
所 以 Vi= Vi = -Vo 人 2, 在 1=2lAv AR, VLE z= -上 处 的 电压 源 处 产生 反射 波 
Yo 
2 
电压 源 的 反射 系数 为 荆 = 1(R2Zo)。 在 同一 时 刻 , VLE z = ! 处 的 开关 闭合 形成 的 短路 终端 
产生 反射 波 


” ,_ Yo 
Vi= -y= 


短路 终端 的 反射 系数 为 卫 = - 1。 


在 = SETAN, VAA 广 同 时 到 达 位 于 z=0 处 的 负载 。 根 据 KVL 
Wot Vi+Vr= o+ Vi 4+ Vit V+ V 
从 而 得 到 Vi = 00 BPE YT fe A — et eV =" = V4 随后 也 将 在 
c= 0 的 负载 上 形成 零 电压 VY, = 0。 所 以 负载 上 电压 V= Vy 的 持续 时 间 为 1 =0 到 1 =21/y。 
Blumlein 线 的 优点 是 负载 上 的 脉冲 幅度 为 Vo, 而 不 是 内 /2。 





2.21 时 域 反 射 守 用 来 检测 传输 线 上 的 故障 ,这 种 豆 障 可 以 是 赴 环 玻 海 席 电 槛 下 离 信 号 发 生 器 ! 处 的 
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电缆 损坏 。 可 以 建立 这 种 故障 的 模型 为 一 个 摔 总 电阻 Re 情 号 发 生 器 在 上 =0 时 向 电缆 发 出 一 个 单位 阶 妊 
电压 。 在 :=0 到 1:1=20ws 之 间 , 电 压 读数 为 人 WF= 1Y, 在 t= 20ps 时 刻 电 压 读数 由 = IV EA V=05V. RR 
传输 线 的 绝缘 材料 的 介 电 常数 为 eo = 2.25, 特 征 阻 抗 为 Z= 900n, 试 确定 从 故障 位 置 到 信和 号 发 和 器 的 距 高 天 
和 电缆 损坏 造成 的 集 总 电阻 Rea 

2.2.2 如 图 2.2-17a 所 示 ，- 条 很 长 的 特征 阻抗 为 y 的 传输 级 在 一 个 未 知 的 位 置 *= 了 处 有 一 个 阻 仿 末 
知 的 并 联 电 有 阻 RL。 信和 号 发 生 器 向 传输 线 发 出 一 个 单位 阶 禾 函数 后 ,在 传输 线 的 输入 问 测 曙 电 压 的 结果 如 图 
2.2-17(b) AT AR o 
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图 2.2-17 习题 2.2.2 图 
(1) 电阻 位 置 1 Be, 
(2) 电阻 阻 值 RL 是 多 大 。 
(3) Bih t= 1,5i/e 时 刻 传 输 线 上 的 电压 和 电流 分 布 。 
2.2.3 ”考虑 图 2.2-18 HRH eRe E A. 


Vet} Vols) 


图 2.2-18 JE 2.2.3 W 
CD) Vy = eA AiR RAEE l), EA 内 (站 为 起 娘 于 ;= 1/0 AP, BY 2L 的 冲 


KER FE i= n/v 时刻 出 现 的 促 汶 的 幅度 为 "(1+ Drz y ERROR ns 1。 
(2) 如 果 VC) = u( 为 单位 阶 路 时 , 试 证 明 当 一 各 时 ,所 (1) 一 172。 


2.3 正弦 稳 态 传输 线 


在 正 怠 稳 态 和 传输 线 上 的 电压 具有 以 下 一 般 形 式 
V(z,t) =A(z)cosl wt- alz)] 
式 中 ,w WERE, WE 4{z) 和 相位 o (eR : 的 函数 。 采用 复数 表示 ,电压 
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V(z,i) 可 以 写成 
Viz,1) = Ref Vz}e i} (2.,3.1) 
其 中 ， 
Vlz) = A(Cz) eit 
被 称 为 相 量 , 相 量 a(z) 是 位 置 «HM wae. 
注意 ,这 里 将 复数 4 写成 4 = Ag+ jd 的 形式 ,j=v -1 是 虚数 单位 , A, 和 41 是 实数 。 用 
j 代替 让 表示 虚数 -1 是 由 于 在 与 电路 有 关 的 理论 中 用 守 表 示 电 流 。 另 外 在 电路 理论 中 用 
e*“ 作 为 时 间 变 化 项 。 根据 上 述 约 定 , 在 电路 理论 中 用 Z = R+jX AREH, AP R 表示 电 
FR XX 表示 感 抗 ;用 了 = G+jB 表示 导 纳 ,其 中 G 表示 电导 ,8 表示 容 抗 。 
在 以 后 的 章节 中 ,我 们 还 将 用 到 由 公式 (2.3.1) 变 化 而 来 的 其 他 约定 
Vis,t)= Re{ V(z)e"'™} (2.3.2) 
式 中 ,KKz)= A(z)e*'3。 当 随后 涉及 更 复杂 的 理论 时 ,可 以 看 出 上 述 约定 的 优点 。 读 者 应 该 
注意 ,在 阅读 电磁 学 文献 时 , 波 的 传播 方向 可 能 会 由 于 采用 的 约定 不 同 而 指向 相反 的 方向 。 但 
是 ,两 种 约定 的 转换 只 需 简单 地 用 j RR -i 或 进行 相反 的 圭 换 。 
另外 丙种 较 少 用 到 的 约定 是 V(z,1) = Red VC ze} A V(z,t) =Rel Ve], MH 
3 章 开 始 讨论 一 般 波动 理论 时 ,我们 将 约定 e-w 作 为 时 间 变 化 项 。 
类 似 公式 (2.3.1) ,我 们 可 以 有 以 下 的 表示 
Tz,t) = Ref I(z)e} (2.3.3) 
AP Cz) r: 的 复 函数 。 
利用 公式 (2.3.1) 和 (2.3.3) 给 出 的 表示 形式 ,可 以 将 传输 线 方 程 


SVa) = -L Èa.) (2.3.4) 
a a 
gyt) = - C gilet) (2.3.5) 
写成 复数 形式 
Vz) = - joli (2) (2.3.6) 
1(z) = - joCV( z) (2.3.7) 


AP KOM 7(z) 都 是 复数 。 
消去 方程 (2.3.6) 和 (2.3.7) 中 的 VOH A(z), 可 以 得 到 


(2, + wte) vG) =0 (2.3.8) 
32 
(35+ o*tc]i(2) =0 (2.3.9) 
Vtz) 和 I(z) 的 一 般 解 为 
Viz) = Ve srV et (2.3.10) 
(iz)= 71.e + ek (2.3.11) 


其 中 ,第 一 项 表示 正 行 波 , 第 二 项 表示 负 行 波 。 将 公式 (2,3.10) 和 (2.3.11) 代 人 到 方程 (2.3.6) 
和 (2.3.7) 中 ,可 以 得 到 色散 关系 
k= E | | (2.3.12) 
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pi 
1, =V,/Zy (2.3.13) 
[= -V,/2q (2.3.14) 
其 中 ， 
Zo = 4 (2.3.15) 
是 传输 线 的 特征 阻抗 。 








练习 2.3.1 利用 玉 达 式 (2.3.1) 解 释 为 什么 {2.3.10) 中 的 第 一 项 是 正 行 波 。 
解 
假设 V, = Ye 。 根 据 {2.3.1 可 以 发 现 
V(z,2) = Rel Vefe Het} = Veos{ wt — Az + A) 
Fae NRTA MO et EE ARARE: SA 
传播 的 。 














2.3.1 传输线 末 端的 反射 


考虑 图 2.3-1 所 示 的 传输 线 ,终端 有 --- 个 负载 阻抗 2,。 我 们 约定 正弦 状态 的 传输 线 的 众 
标 等 点 在 负载 处 。 对 于 一 个 长 度 为 二 的 传输 线 , 负 载 在 z=0 处 ,发 生 信号 的 源 在 z= — 1 处 。 





图 2.3-1 MR Z ee 
传输 线 方 程 解 的 一 般 形 式 可 写 为 
Fíz)= Vote -iw + De) (2.3.16) 


Ka) = P(e = Pye) (2.3.17) 
站 .被 称 为 负载 处 的 反射 系数 。 我 们 定义 总 阻抗 202) 


Fz) _ e JF 4 Pie 

H(z) 7° go Je Pie 

_ (4, + Zgje™ + (Zu - Zo)" 
° (Z+ Zoe - (Zi - Zp" 


-Z2 2Zcoskz 一 j2 Zosin kz 
0 _ j2Z sinks + 2Zpeoskz 


Z(z)= 
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= Zo 2 aE (2.3.18) 
式 中 ZE z 的 复 范 数 , 而 不 像 在 电路 理论 中 那样 只 是 一 个 复数 。 
Æ 2=0,2(2=0) = 281; 令 z=0, 由 公式 (2.3.18) 可 得 
Zi = Zo oe (2.3.19) 
FA ff 28 99 2 a A LA ih AR Z 表示 为 
= sa (2.3.20) 
式 中 ， 
Zu = 到 (2.3.21) 
EK- A RAE. 
AF EP FR 
1- -Zu 





情况 1 对 于 开路 负载 , Zi e, TAa r= 

情况 2 对 于 短路 负载 ,Zr =0, 可 以 得 到 1-08 Ti = -ls 

情况 3 对 于 匹配 负载 , Z= 20, 可 以 得 到 2 =1 及 卫 =0 

所 以 对 十 匹配 负载 ,只 有 正 向 行 波 而 没有 负 疝 行 波 。 对 于 功率 传送 的 情形 ,所 有 的 功率 都 
BIKA T HRB, 


2.3.2 输入 阻抗 


公式 (2.3.18) 给 出 了 传输 线 上 每 一 点 z 的 广义 阻抗 Z(z)。 在 负载 z=0 Ab, Z(2=0) = Z, 
fe Th SB SL. 在 输入 端 z= -i 处 ， Z(z= - DWBA. T 可 以 得 到 





Fí 一 下 ZL + jZgtankl 
Z(-ĎD= rR- = 207 <7 onk (2.3.22) 
考虑 下 列 情 党 。 
情况 1 对 于 开路 负载 ,Zi 一 2 , 输 人 阻抗 为 
Z(~ 1) = Zz Jotak, _ (2.3.23) 


Zo/Z,,+ jtankl ~ jtandl 
当 kil h} tanki = klo HTF A= 2ni/A, PU dal RRR ARK I SKA 相 比 非常 
小 。 考 虑 图 2.3-2 所 示 的 长 度 为 1 的 平行 板 传输 线 。 
平行 板 传 输 线 单位 长 度 上 的 电容 C = ew/a, 所 以 长 度 为 1 的 平行 板 传输 线 的 总 电容 Co = 
sul/Aqd。 利 用 传输 线 上 的 色散 关系 =w wvIC 和 20=w A 


2(-D JE JEL = OG, 
在 电路 理论 中 ,上 式 即 为 电容 的 阻抗 。 一 般 情 沉 下 ,一 个 阻抗 总 是 用 电阻 R 和 感 抗 到 表示 为 
Z=R+jX 
4X<ON BRBEABH; 4 X >ot, BB it Je EH MT LR EA REBAR, X = 
-1AwCo) <0, 所 以 是 容 性 的 。 
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图 2.3-2 KEA HEOCRIEMA 


ER 2.3-3 中 给 出 了 当 1 增 大 时 公式 (2.3.23) 的 结果 。 可 以 看 到 当 x/2< 腑 <x 或 4/4< 
1 < 人 介 时 ,平行 板 实 际 上 是 感性 的 ,平行 板 的 输入 阻抗 是 感性 还 十 容 性 取决 于 它 的 长 度 。 这 
一 结果 是 -个 非常 重要 的 例证 , 它 说 明了 为 什么 通常 的 电路 理论 在 高 频 或 如 > 1 时 将 不 再 有 
效 。 通 常 的 电路 理论 只 是 一 般 情 况 的 一 -个 特例 。 传 输 线 的 输入 阻抗 每 半 个 波长 (或 总 = ne) 
章 复 -- 次 。 旭 每 增加 x2, 容 件 输 入 阻抗 将 变 成 感性 ,而 感性 咀 抗 将 变 成 容 性 。 


X(—é} 






sit | 








ŘE 


i” | 
att | i | 
I i 
| l 
I | 


E 2.3-3 半路 传输 线 的 感 抗 


情况 2 对 于 短路 负载 ZL,。 传 输 线 的 输入 阻抗 为 
Zí 一 L) = j Zotan kl 
图 2.34 给 出 了 感 抗 X = Zptandd 随 长 度 的 变化 。 


X= Z,tankl 





2.34 短路 传输 线 的 感 抗 
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情况 3 对 于 匹配 负载 ZL = 1。 可 以 得 到 传输 线 的 输入 阻抗 为 Z( - 1) = Zo。 所 以 终端 
接 匹配 负载 的 传输 线 上 每 一 点 的 输 人 阻抗 都 等 于 传输 线 的 特征 阻抗 。 


2.3.3 Mit RR 


根据 公式 (2.3.16) 可 以 定义 传输 线 上 每 一 点 z 处 的 广义 反射 系数 芽 (z)。 
Fiz) = Vole" * + rie") 





= Voe * 014+ F(2)] (2.3.24) 
其 中 ， 
Pz) =r" (2.3.25) 
BDA ERAN, 
当 传输 线 的 特征 阻抗 Zo 为 实数 时 ,负载 反射 系数 
ZT -1 
L= Žin +l 


的 幅度 11 小 于 1。 由 公式 (2.3.25) 可 以 得 到 ,1T(z)1&<1 对 所 有 的 z 都 成 立 。 

可 以 用 复 症 平面 图 表示 公式 (2.3.25) 所 给 出 的 广义 反射 系数 ,在 复古 平面 图 上 , 任 一 点 2z 
处 的 T(x) 用 一 条 线 表示 (图 2.3-5)。 该 点 的 电压 扯 度 与 线 11 + (x)1 的 长 度 成 正比 。 随 着 z 
的 减 小 ,这 样 的 点 向 着 信和 号 发 生 器 或 源 的 方向 移动 。 


Im{r'cz))} 


Re{r'tz) 





图 2.3-5 复 卫 平面 上 了 (2 的 运动 
这 里 应 该 记 住 我 们 约定 负载 位 于 z =0, 而 源 的 坐标 为 z= - 1。 在 图 2.3-6 中 ,于 出 了 电 
EWE Vz) =I Vll + T(z)1。 图 示 的 结果 被 称 为 电压 驻 波 图 像 。 需 要 注意 的 是 电压 驻 波 
图 像 蚌 周期 性 的 , 它 重复 的 周期 为 2iz =2n, 或 以 距离 A 人 2 重复 。 在 T(z) =I 1 点 上 ,电压 幅 
度 取 得 最 大 值 1 V4z)| = 1Vol(1+1711); 在 T(z)= -1Pmol 点 上 ,电压 幅度 取得 最 小 值 | VCz) 1 
=1Wol(1 一 1TL1)。 我 们 定义 驻 波 比 (YSWR) 为 
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Ven +1 
VSWR= pa IIT 


Vow AD Fn 之 间 的 臣 离 为 4/4。 当 负载 为 开路 或 短路 时 ,反射 系数 为 T= +1, RER 
比 YSWR 一 % ;对 于 匹配 负载 ,Fr =0,VSWR = 1。 








例 2.3.1 考虑 图 2.3-6 所 示 的 传输 线 上 的 电压 驻 波 图 像 。 电 压 驻 波 比 为 VSWR = 3, 传 输 
线 的 特征 阻抗 为 Zo = 500。 Vw 的 位 置 在 z= -1X8。 求 负载 阻抗 Zio 





2.3-6 ”电压 驻 波 图 像 





解 由 
Yam 1+ |TLi 
Vo =r 
可 得 反射 系数 f OWE AI 172. Pi HA A OV ER 
2h = 227A. = /2 
所 以 负载 反射 系数 为 
Ps deri 
归 一 化 负载 阻抗 为 
Zina {open ns = GH” Wo 6+j0.8 
从 而 负载 阻抗 为 


Z, =50(0.6 + j0.8) =30+ j400 






$ 人 
SE SUT ( SIMI eR FS 


TRE RD, 的 最 大 幅度 为 1。 因 而 全 部 有 意义 的 复 站 平面 仅 限于 一 个 半径 为 1 的 
WA. EKE 六 平面 上 我 们 定义 归 一 化 阻抗 为 
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Ig 2) = gids HEE = Rat ihe (2.3.26) 


EA 丰 平 面 的 单位 加 内 的 每 一 点 ,可 以 根据 公式 (2.3.26) 给 该 点 指定 一 组 数 OR, AY, ,所 得 到 
的 结果 被 称 为 Smith Bl. Smith 图 是 Philip H.Smith(1905 一 1987) 于 1936 年 首先 构造 的 ,并 发 表 
于 1939 年 , 它 最 初 被 称 为 反射 图 或 圆 图 。Smith 图 作为 模拟 计算 器 被 用 来 读 取 复 厂 平 面 上 单 
位 加 内 每 一 个 有 有 意义 的 广义 反射 系数 的 归 一 化 阻抗 。 
由 公式 (2.3.26), 可 以 用 古 = Th + i 的 实 部 和 虚 部 确定 R MX, MHAR (2.3.26), 
即 我 们 所 知 的 双 线 性 变换 ,可 以 得 到 
R +jX,= l+Tr+jly (+Pat+jPpO-Fe+jPp 





1-PR-jly (G-r +T? 
从 而 有 
p -RIT 
"(1- Tay + FF 
2r 
A= Fy 
Fy ER ES AAT ES 78] 





所 以 在 复 PPLE ,每 个 R 的 取 值 对 应 一 个 以 (Fw, P) = (52,0) es, be a 


径 的 圆 ;每 个 X, 的 取信 对 应 一 个 (Ta,T) = (1, 玄 为 圆心 ,以 十 为 半径 的 图 。 对 应 不 同 R 
AX, 的 (FTD 在 单位 辆 内 的 轨迹 构成 Smith 图 ,如 图 2.3-7 所 示 。 
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练习 2.3.2 £4/2.3.1 中 ,我 们 可 以 在 Smith 图 上 找到 本 = 间 .5 iji EHIE — 
化 阻抗 为 Z,=0.6+0.8。 同 样 可 以 看 到 VSWR =3 ARMS 尽 =3 的 轨迹 交点 。 所 
以 谤 时 针 广 向 履 转 x/2 角度 ,我 们 可 以 得 到 本 | 的 位 置 ,并 从 Smith 图 上 读 取 归 一 化 
阻抗 为 ZI =0.6+ 训 .8。 








例 2.3.2 一 个 电压 驻 波 图 像 的 测量 结果 和 如 图 2.3-8 所 示 。 


Zo 
oo 
+ 
“CD a ZL 
| 
图 2.3-8 测试 系统 


(D 由 所 给 数据 确定 波长 和 人 负载 阻抗 Zo 

(2) 在 源 所 在 位 置 2(z = -25m) 处 的 输 和 人 阻抗 是 这 消 。 
(3) AY, 表示 复 负 载 电 压 所 = V(z=0). 

(4) 负载 ZL SRE A Fees 

解 

(1) 由 图 2.3-9 可 知 滤 长 为 A = 8m。 


ip,| -YSWR=1_2-1_1 





VSWR+1 2+1 ”3 


KAETI 








E 2.3-9 HE A=8m 
在 电压 波峰 位 置 V6 = V( -2.5), 归 一 化 反射 系数 为 (2.5) Fe 所 以 


- F. 5 
F(z) = Pye PC -2.5) = rel 多) {2.5) = Forster 


i427 
_ Zu-1 i+ ta 0.55 10.3 
L- Zin t 1? “i-mi ` 一 用， 











2. = Zom = 50(0.55 - j0.3) = (27.5 - j15)0 


Zr 也 可 以 利用 Smith AERALA 2.3-10) , ZED EL RAD 2s = 入) 为 起 
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AMRIT! = fy la AE a OE BL 2.5me0.3125X, 就 可 以 得 到 Zino 





图 2.3-10 求 电 源 处 的 输 大 阻抗 


(2) 可 以 利用 公式 
_ Z,coskz — jZosinkz 
Z(z) = Zo Zocosks — jZ,sinkz 
式 中 , 心 = SE ( - 25) = - 于 ,或 者 利用 Smith 圆 图 ,25m = 3.125 =6.25(4)=6 4. BIE, Æ 
Smith 圆 图 上 ,我 们 从 负载 向 信号 源 的 方向 ( 顺 时 针 ) 移 动 g0"(0.12SA) 可 以 得 到 
Z(-25)=0.55+ 训 .3 
Z( -25) =27.5 + j15 
(3) 电压 在 负载 和 阻抗 上 的 分 配 如 图 2.3-11 所 示 HARA 
FZ( - 25) 


Žo 
Y Zi- 
图 2.3-11 电压 分 配 
另 一 种 表示 为 
(一 25) = V, [e+ ree] (2.3.28) 


由 式 (2.,3.,27) 和 (2.3.28) 可 以 得 到 


v=- V2(-25) Žž 





V,2(-25)1 +P) 


V= VAt) Tg 2 t Trad] 
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LS 
(27. DOs ge!) 





= V,(0.19 + j0.35) 
25 
(27. 54515 + 50) (eF riete e 14) 


从 ZC 一 2.5) 首 时针 转 过 0.3125X- > ZA Z MT Et Se it 3.1252 BR O.125a> Z,- 25), 
{4) 


v= ¥, 


(P) = Ref Vit} 
1 Yi IK {去} 
a a 2 Re Zi 
5 1V,(0.19 — 0.38) Ref = FT zz} 


(P) op Vd? 
值得 注意 的 是 旭 果 计算 z = -2 位 置 上 的 4Py WSR BaP AES, 











《By = Has rel = | - IV? 1Z(-25) 1? Re{ Z(-25)} 
Pl zi- y 21Z(-25)+ Zal? 126-25) 12 

2 2 
_ IVJ?Re{Z(-25)} 1V. 27 5 0.00221 ¥.12 








T 21Z0-25)+ 2,12 2 "(504 27.5)2 4 152 





例 2.3.3 如 图 2,3-12 as, — SRK AS RE REE -REA 1 的 传输 线 上 ， 


Rs rh 


F, LC 


Vito 





图 2.3-13 See PR 图 2.3-14 SHER 


(1) 如 果 考 虑 终端 状态 , 试 确定 图 2.3-12 AE a BRA 23-13 中 的 了 和 V4 (HEAR Hi 
据 电 路 在 z= -i 位置 的 终端 条 件 写 出 电路 的 约束 方程 ,并 利用 联系 Fio dh WM Vi- D,K -1) 
HERRIRA Voh AV, 表示 的 方程 )。 


(2) R= ZACH awit, B I= Ea 处 的 等 效 电路 参数 。 
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(3) 如 果 R= Zo RE 2.3-12 的 等 效 电路 参数 。 在 这 种 情况 下 , 试 证 明 图 2.3-14 所 示 的 
等 交 电 有 路 对 一 般 的 信号 源 电 压 形式 VC) 


解 
(1) Viz=-D=V¥,0-D4+V_(-D=V P 4+ V_e # 
Hz=-D=¥,(V,e#- v_e7*) 
在 信号 源 位 置 的 边界 条 件 要 求 
Viz= -站 = 有 -Arz= 一 门 
可 以 得 到 


Vie ™(1- R Yo) = Va- V, e# (14 R Yo) 
所 以 
J#(1 4 R, Yo) V, 
eH - R Yo) te (1 RY) 
(E+ RYo)] Yov," 
(1~ RYo)! 1- RY 
消去 式 中 的 V, ,可 以 得 到 VA 年 的 关系 。 进 一 步 还 可 以 得 到 
g wit et RYO +e) 
TO Yoll+e®¥- R, Yo(l- est)] 
y -| 2(1- R, ¥o) | v,” 
mo lise R Yall- eA- R Yo 
2V,e# 


14 ReYoll ~ e) 





F= V0)=V, +F. =v, fi 





l= Yov, | 14 ew 




















(2) ay is 
yV = V V; R eo ap 
" 2- RY(0) VY " Yo(2) E 
A 
XF l= 4 
2j V _ IV R -2 Zz 





1 1-2R,¥9-1° R Yo Yl-2R 7)™ R, 
(3) 如 果 R= 26, 那 么 R= Zo Vo = Vie", PR ROE S 
V,=Rel Vem) } 
可 以 得 到 
Va Hy a yele a) -l ya) v,{¢-—) 

ee 

42.3.4 传输 线 的 双 端 口 描述 如 图 2.3-15 所 示 。 

Viz)j= 下 ,e- 记 +T es 
Hz)=¥o(V eV et) 
E z =O 4A 
rO) = F, +F. 
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图 2.3-15 ”传输线 的 双 端 口 描述 
I1{0) = Yol V, = V_) 
ALAM VLA V J 


V, =>s{V(0) + 2Z01(0)] 


1 
2 
v. = 二 [CO) - Zo7(0)] 
所 以 

Vl(z) = V(O)coskz - jZof(0)sinkz 


1(z) = —j¥oV(O)sinkz + 1{0)cosiz 


专题 2.3.B 周期 加 载 传输 线 


将 周期 加 载 传 输 线 的 第 n 段 看 做 一 个 双 端 口 网 端 ( 见 图 2.3-16), 可 如 下 表示 
机 ,= V,coskl -—jZof,sinkl 
了 1= —jYoV,sink + Hcoskl 
根据 KCL, 式 中 I = Ing + jwCo Vas 10 


ee 
图 2.3-16 ”周期 加 载 传输 线 
为 了 得 到 色散 关系 ,注意 Via = Vie PMA.) = he ?, AL 
V, (e~ — coskl) = — jZo/,sinkl 
I (eF — coskl) = — jV,( Yosinkl + wloe7”) 
EP SAR FFARR PH WV, 可 以 得 到 色散 方程 
cos@ = coskl -5y a y, sind (2.3.29) 
情况 1 当 传 输 线 长 度 远 小 于 波长 即 Neel renee 
1 wlo 
cos == 1 - > (HY = ay," 
从 而 有 


.20 1 wlo f L 2 
1- cos = 2sin? 5 = 3w ECT? + 5% goe VIC = LCC + Co) 
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所 以 Cl + Co BRE SE ACER I) Se ee FE 
情况 2 如 果 加 载 电 容 Co BK, ops hy MARRY konn ht, ARATE OR 


实数 解 ,这 时 /接近 于 半 波 长 的 整数 倍 。 令 k= nrn+5(8), 则 有 cos( hl) = cos( na) = ( - 2)" 
和 sin( Ad) = -1 号 (8)。 由 色散 方程 (2.3.29) 可 以 发 现 


3(0)= Eel- { = 1)" cosdé | 


对 于 为 奇数 情况 ,8(0) = coe 也 ;对 于 为 偶数 情况 ,6(9) = Sat 2. BIL 8(9) 的 
最 大 值 是 8 =4Yo/wCoo 

图 2.3-17 给 出 了 具 随 9 的 变化 。 只 是 在 一 个 很 窜 的 频带 内 , 波 才 可 能 传播 。 我们 发 现 通 
带 带宽 为 


w 6 __ 4310 4C 4ci ACi 
一 一 ze] 








w AN namely” nrw ME LEC ankiCy (nr)? Co 


所 以 ,电容 加 载 的 传输 线 足 一 个 带 通 滤波 器 。 


Al 





图 2.3-17 半期 加 载 传 输 线 作为 岂 通 滤波 器 


BESTS | 
2.3.1 — RE VODE c= 0 SEED A + 2 a ee CL 2.3-18)。 
传输 线 结 构 的 色散 方程 为 


电压 源 的 波形 是 正装 调制 的 正弦 波 
V(t} = Feoswyisine t 
其 中 ,wwweo 
(1) 利用 适当 的 三 角 恒 等 式 将 V(t) 表 示 为 正弦 信和 号 的 和 。 当 xz>0 时 ,FV(z,r) 等 于 什么 。 用 正弦 函数 的 
乘积 表示 V(z,t)0 
(2) 如 果 wn=0.1wc,ec=Y2wo, 画 出 在 几 个 不 同 的 时 刻 + 上 V{z, 2) RE : 变化 的 波形 。 调 制 包 络 运动 的 


RRS F, 
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图 2.3-18 习题 2.3.1 图 

2.3.2 沿 传 输 线 方向 册 无 耗 单元 周期 性 轻微 加 载 可 以 实现 - SRR. BRU iA 
罕 频 带 信 羡 上 险 断 ,而 多 许 其 他 频率 成 分 通过 的 电路 元 件 。 

考虑 容 人 性 加 载 的 传输 线 ,如 果 wcCo 斑 ,那么 所 吉 的 集 总 电容 只 能 对 传输 线 产生 轻微 扰动 。 试 确定 lw) 
的 关系 式 , 并 证 明 当 Ch- 时 , 限 泪 波 器 的 阻 带 宽度 趋 于 零 。 

2.33 被动 避 感 可 以 在 各 种 频率 上 进行 。 用 照相 机 拍照 是 一 种 光波 频率 的 流动 带 感 ,用 工作 频率 为 微 
波 或 更 低频 率 的 辐射 计 穿 惕 日 标 表 面 观 调 是 另 一 种 波动 吏 感 (眼睛 就 是 一 种 光学 频率 的 辐射 计 )。 大 们 已 经 
利用 装载 在 《机 或 卫星 上 的 辐射 计 进 行 了 对 地 球 的 被 动 条 感 。 LAUR AREA AA RRS LIERE 
径 的 加 载 是 透明 的 I PA SP BY 

C1) 息 设 在 冰 要 覆盖 区 域 的 地 下 有 一 个 地 热源 。 辐 射 计 直接 向 下 观 融 (下 图 2.3193y。 那 么 这 - -区域 可 
以 看 成 是 -个 连接 到 辐射 各 种 频率 电磁 波 的 信号 源 传输 线 , 这 些 辐 射频 率 包括 了 辐射 计 的 工作 频率 。 如 果 辐 
射 计 频率 为 1.5GHz, 试 利用 传输 线 模 者 确定 辐射 计 接 收 的 单位 面 税 的 来 自 辐射 源 的 功率 。 假 定 辐射 源 向 匹 
配角 载 发 射 的 功率 密 庶 为 30W in’ 


Q% 


t BAAN RH 





he 


图 2.3-19 eA E 

(2) 在 一 个 没有 地 下 辐射 源 的 区 域 , 辐 射 计 也 测量 考 刚 物体 发 射 率 的 功率 辐射 。 很 据 互 易 原 理 , 一 个 物 
体 反 人 射 越 多 则 发 射 趟 少 。 卉 想 反 射 体 完全 反射 ,所 以 没有 发 射 。 为 了 确定 目标 的 发 射 率 , 可 以 得 基 它 的 反射 
率 r, 然 后 根据 关系 

e=l-r 

计算 发 射 率 , 式 中 r= LP? 是 从 辐射 计 向 下 看 的 反射 系数 。 试 计算 图 2. 3-19 所 示 模 型 的 发 射 率 。 

2.3,4 在 从 飞机 或 卫星 上 对 地 球 进行 的 微波 驳 感 中 ,辐射 计 被 用 来 测量 观测 区 域 的 必 射 率 。 发 射 率 。 
与 及 射 率 或 功率 反射 系数 的 关系 为 e= 1 r。 上 出 如 在 理论 上 ,可 以 确定 湖面 覆盖 冰 层 的 厚度 。 想 设 汪 屋 的 介 
电 常 数 为 6。=3.2(] + 训 .01)so* 潮 水 是 理想 反射 体 。 斌 讨论 所 推荐 采用 的 测量 频率 和 辐射 寺 可 以 * 看 " 透 的 冰 
BER, 


2.4 集 总 单元 传输 线 


在 前 面 一 节 中 我 们 根据 双 导 级 传输 级 ,特别 是 平行 板 传输 线 的 麦克 斯 韦 方程 推导 了 传输 
线 方程 
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a. -ja (2.4.1) 
oF = -jwcy (2.4.2) 


这 里 我 们 将 证 明 传 输 线 方程 (2.4.1) 和 (2.4.2) 也 可 以 根据 连续 传输线 的 电路 模型 近似 得 到 。 
取 连 续 传 输 线 的 一 小 段 ,其 长 度 为 Az, 这 段 传输 线 可 以 用 捉 联 电 态 LAz 和 短路 电容 CAz 近似 


(WU 2.4-1)。 
LAr Fat Ae) Lae 
Itz) ， 









i 
CAz : Caz IC 十 As) Cae 

















i Ay cr 


图 2.41 连续 传输 线 的 集 总 单元 近似 
对 集 总 单元 近似 的 一 小 段 传 输 线 应 用 KVL E R E RR EEA KCL BRE 
律 ), 可 以 得 到 
AV(z) = Vl(z+Az) -Vls)= -joLAW{z) 
Al(z) = I(z2+ Az) - Iz) = -jwolCAsV(z + Az) 
展开 上 式 的 最 后 一 项 
— jwA2V(2 + Az) = - jaCAWV(z) -joCAz V (2) -+ 

F Az>0, 保 留 第 一 项 关于 As 的 一 阶 近 似 项 。 上 面 的 方程 有 下 列 结果 

lim Yla t Az) - VD = jolle) 





lim HG@+ Az) ~ H(z) = -jwCV(z) 


Aro Ay 
SATIS Bl RT 2 4.1) (2.4.2), 
如 图 2.4-2 所 示 ,可 直接 应 用 KVL 和 KCL 推导 集 总 单元 传输 线 上 的 波动 方程 ,并 研究 波动 
的 形态 。 等 一 小 段 传输 线 的 物理 长 度 为 L 对 传输 线 上 的 第 n 小 段 应 用 KWwL 和 KCL, 则 可 以 
得 到 





Ya- Veer = jolo] (2.4.3) 
la- he1 = jolo Vist (2.4.4) 
考虑 类 似 于 连续 传输 线 上 形 如 e- 记 的 正 向 传播 的 行 波 。 定 义 后 = jnl = ob esa 
是 沿 每 个 传输 线 小 段 的 相称 ,可 以 作 如 下 表示 

V, = Vye 并 (2.4.5) 
=l e i” (2.4.6) 

将 式 (2.4.5) 和 (2.4.6) 代 大 式 (2.4.3) 和 (2.4.4), 可 以 得 到 
V, [ei _ g- ila + D8] = jalgI,e7 Hare (2.4.7) 
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图 2.42 低 通 虚 波 器 


Te i et?) ay Ve” (2.4.8) 
将 式 (2.4.7) 与 (2.4.8) 相 莱 并 消去 西边 的 FY, 和 1, ,可 以 得 到 色散 方程 
.7 由 1 ， wt 
sin g = ge oCo= 3 (2.4.9) 
AHP, 
2_ 4_ 
wp = La Co (2.4, 10) 


色散 关系 (2.4.9) 的 图 像 如 图 2.4-3 Aras, 





HH=aviC! 


一 可 x 


FA 2.43 低 通 传输 线 的 色散 其 系 


w ， 8 9 
— = fan Se +t 


ay 2 ~ 2 
这 里 当 0 是 正 数 时 ,可 取 上 面 的 符号 ,对 应 沿 正方 向 传播 的 波 , 当 6 是 负数 时 ,可 取 下 面 的 符 
号 ,对 应 洪 负 方向 传播 的 波 , 所 以 w 总 是 正 数 。 
取 等 式 昌 = 大 ,根据 (2.4.10) 可 以 得 到 


2 zc 
k= p = wa] Tp = eve 


式 中 ,上 = Lal, C= Cot TINA BRE be A A MARMER T, Be 
元 传输 线 具 有 和 连续 传输 线 一 样 的 表现 。 
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例 2.4.1 集 总 单元 延迟 线 。 
当 p= pose =e 时 ,连续 传输 线 上 波 的 传播 速度 为 
v= w/k = 1/7 C= 1 pe =3x10m/s 
对 于 集 总 单元 传输 线 ,假设 
Lo0=10-4H， Co=10-F, = 10-2m 
可 以 得 到 传输 线 上 的 波 速 为 
v = IA LoCo = 10fmys 
因此 集 总 单元 传输 线 可 以 被 用 作 延 返 线 。 





Moa > wp 时 .传输线 上 的 相 移 G 必然 是 复数 , 写 为 


8 = Op -jfi 
这 种 情况 下 色散 关系 (2.4.9) 变 成 
sn fw 
2 2 2 J» 2 Two 
可 以 得 到 
cos “sinh SI =0 
sin Boosh 2! = @ 


上 面 的 方程 的 解 是 Op aw. 0) = 2arecosh i o 第 5 小段 传 输 线 上 的 电压 为 


¥, = Ve i -io = Ve We- i, 


式 中 ,ea 项 表示 传输 线 从 第 n 小段 到 第 =” + 上 小 眉 的 相称 ,e- 吃 表示 从 第 n 小 段 到 第 n+1 
小 段 波 有 幅度 的 赛 减 。 由 于 在 传输 线 上 w > wo 的 高 频 波 被 衰减 ,而 w < wo 可 以 无 衰减 地 通 


过 ,所 以 图 2.4-2 所 示 的 集 总 单元 传输 线 是 一 个 低 通 滤波 器 。 





例 2.4.2 在 wman 的 极限 条 件 下 ,对 于 低 通 集 总 单元 传输 线 的 色散 关系 可 有 8 = 6, - 


ja1; Geant 
cosh 5! = = fo of LoCo 
ay 
取 ww, 极限 条 忻 下 的 近似 
cosh 9 = Leer + e?r?) eo efr? 
可 以 得 到 


第 n 个 模式 的 电压 是 





。 -1 n 
— ar -ni 
V,=Vie e '= (6) 
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Vio V, 的 比值 是 





Fass 一: 
V, w LoCo 
根据 基本 电路 理论 ,考虑 第 n +1 小段 传输 线 的 电流 为 L0, BE V, 可 分 成 阻抗 为 juzo 的 
电感 上 前 电压 和 跨 讨 阳 抗 为 17jwCo 的 电容 的 电压 。 我 们 有 
Vasi lA/jwCo l/jwlg = 1 


Va  jalo+ /jalo™ jølo w LoCo 
所 以 在 很 高 的 频率 上 ,电感 表现 为 开路 状态 ,电容 则 逼近 得 路 状态 。 














考虑 图 2.44 所 示 的 一 般 集 总 单元 传输 线 , 阴 抗 和 和 导 纳 分 别 为 Zo = Ry + jXo FU Yo = Go+ 
jBo。 根 据 KVL 和 KCL 有 


了 Tati 
— — 
Zo 





图 2.44 一 般 集 总 单元 传输 线 
Va = Vas = Zola 


L -= laal = Fo Va 
对 于 式 t2.4.5) 和 (2.4.6) 给 出 的 行 流 解 ,色散 关系 变 成 


sin’ $= -t zY (2.4.11) 


当 Zo= jolo, Yo = jco 时 ,色散 关系 (2.4.11) 简 化 为 (2.4.9)。 





例 2.4.3 高 通 集 总 单元 传输 线 。 研 究 Zo = 17jwCo, Yo = jolo 的 集 总 单元 传输 线 上 的 
波 的 特性 。 
解 ” 集 总 单元 传输 线 如 图 2.4-5 所 示 。 


了 


oh 





图 2.45 RARUA MA 
由 色散 关系 (2.4.,11), 可 以 得 到 





sim = i o (2.4.12) 


式 中 ， 
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wg = 1/2 y LoCo 
可 以 看 到 , 当 mw> w AYO ERK; we mo EE 2.4-6), 0 ERR BMC o > wo) 通 过 ,而 低 
Hil (a < mo) 截 止 。 这 是 由 于 对 高 频 电容 表现 为 短路 而 电感 接近 于 开路 。 


了 





图 2.46 高 通 集 总 单元 传输 线 的 色散 曲线 





例 2.4.4 和 集 总 单元 传输 线 是 色散 线 。 

在 式 (2.4.9} 和 (2.4.11) 所 给 出 的 集 总 单元 传输 线 的 色散 关系 中 ,w A k TER ERE 
Ro So 的 值 变化 时 ,由 w= w/ 所 表示 的 波 速 也 是 随 w BIRR, WH wrk E 
示 的 流速 称 为 相 速 度 。 

由 于 信号 波形 包含 一 个 频谱 ,而 频谱 中 的 每 个 频率 分 量 以 不 同 的 速度 传播 ,所 以 信号 沿 传 
输 线 传播 时 波形 将 会 发 生变 化 。 当 天 不 是 w 的 线性 函数 时 ,可 称 系 统 是 色散 的 。 由 于 信号 是 
由 一 个 频段 ,或 者 由 以 一 个 载波 频率 为 中 心 的 一 群 频率 所 构成 ,所 以 我 们 将 在 下 面 的 例子 中 研 
究 群 速度 的 定义 。 值 得 注意 的 是 由 斜率 w/k 所 表示 的 相 速 度 可 议 变 得 比 光速 还 大 。 事 实 上 ， 
色散 介质 中 的 波 的 相 速 度 经 常 比 光速 大 ,但 表示 信和 号 传播 速度 的 群 速 度 却 总 比 光速 小 。 





例 2.4.5 群 速 。 
在 *=0 处 令 载 波 频 率 为 wm。 的 信号 的 形式 为 
Velt) = m(t)coaw.t (2.4.13) 
TS hA ERE AE BR 


V.(t) = | dey (ay dein 


Vlw) = [avoe 
对 于 式 (2.4.13) 所 表示 的 信号 V), ARAB 


Flw) = | demle) {ei + eitertw,t)] 


= Simla 一 te) + mafia + wa)] 
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7 ARIA MS WAR ma) EAT] - 了 到 了 ,幅度 为 Vy BY Akh AS 


+T . ， 
-T 





= Vf sinfes 一 wa)T : sinle + wT 
(wo 一 wT (a + os) 了 了 
所 以 情 号 频谱 Vi Co) TE w= + ww. 时 到 很 大 的 峰值 ,信号 频谱 帘 度 是 2x/T 量 级 ,如 果 脉 冲 宽度 
包含 很 多 的 载波 周期 ,信号 频谱 宽度 将 比 mw, 小 得 多 。 
对 于 沿 +zZ 方向 传播 的 波 , 在 z 处 的 信号 变 成 


VOz,t} = F So VC elo Mare 














=|, iye- cello Hares + y (Jelet a)l] (2.4.14) 


= arel | ew el | 


式 中 利用 了 关系 式 E(w) = -klw), CREME kw) = w/v TUBA ki -w)= 
-w/y= —klw). 
在 w 附近 对 色散 关系 天 = bw) EFT AS HH Taylor) He IF 


ke) a k(a,) + (Se) (w-w,) +t 
将 其 代 人 (2.4.14) ,并 注意 到 mQo) 有 0, 可 以 得 到 
= ak 
Wart) a Ref |” mo - oder rl een] ote | 


Jk 
- ml _ (Se) z] cos[ wat — kw.) 2] (2.4.15) 
FTV KREE w/ ko, 3M {FS fee Hy iz Bh IE A 


v= (SE) (2.4.16) 


m= w 
c 


这 个 速度 就 是 群 速 。 





例 2.4.6 高 通 集 总 单元 传输 线 是 反 向 滤 线 。 

由 图 2.4-6 所 示 的 高 通 滤波 器 的 色散 曲线 可 以 看 出 对 于 o > wo, 当 相 速 为 正 时 群 速 为 负 ， 
当 相 速 为 负 时 群 速 为 正 ,所 以 在 这 种 倩 况 下 传输 线 上 的 行 波 的 相 速 和 群 速 的 方向 相反 ,并 被 称 
为 反 向 波 线 。 














练习 2.4.1 注意 当 ome 时 群 速 可 以 比 光速 大 。 如 果 用 连续 线段 的 周期 加 载 伟 
栓 线 的 高 通 滤 波 器 模型 权 拟 导线 连接 集 总 单元 的 情形 ,就 可 以 修正 这 种 非 因 果 的 结 
果 。 当 频率 很 商 时 试用 KVL 和 KCL 的 差别 进行 解释 。 











例 2,4,7 YEE. 
对 于 正 向 传播 波 内 = Ve? KVL 和 KCL 用 于 低 通 LC 集 总 单元 传输 线 
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V, 01- e?) =jwLoe l, 

J Q- = julk, 
| . e I w 
可 以 得 到 色散 关系 siny = wv LoCo =) 
i) 


在 第 n 个 波 节点 的 电压 的 一 般 解 为 
=Ve i+ V_a 











XIF IE g fe iE AY A 
V, l-e} 2sinf 
as jG = si ( cos z ~ Jin 7) 
= if l w? j2) 
N Co we lag 
相应 的 导 纳 是 
_ 1 _ | jw 2) 
nez, N Lo l- ew 
当 频 率 商 于 截止 频率 时 ,我们 发 现 
jwCo 
Y, ~1t+et? 


所 以 当 频 率 高 于 截止 频率 时 传输 线 的 特性 导 纳 是 纯 电 抗 性 的 。 
可 以 看 到 在 低 于 截止 频率 的 传输 范围 内 ,特性 阻抗 是 频率 的 函数 。 所 以 对 于 集 总 单元 传 
输 线 要 实现 宽带 匹配 是 困难 的 。 当 频率 远 低 于 截止 频率 时 ,下 以 忽略 式 中 的 w*/wi:, 从 而 得 到 


VE Ah RIEL, I 
Lo(,_,\_ fio. bo 
zy Ej) E-t 
虽然 - [6 人 2 在 物理 上 是 不 可 实现 的 ,但 这 样 的 匹配 阴 杭 与 集 总 单元 L 共同 得 到 一 个 满足 要 
求 的 终端 阴 搞 , 妇 22 + j 2( 见 转 2.4.7)。 


La Ly Lu i 2 


Cs Co f La 
Ch 


2.47 低 于 截止 频率 的 匹配 集 总 单元 





| 练习 2.4.2 利用 上 述 类 构 的 方法 ,方向 传播 波 的 导 钠 为 
I 








Y- 

第 n 个 节点 的 电流 的 一 般 解 是 
=Y, Vet- yi V e 

2S LRR ETRE RALE, TEREA RREA? 


-Y* 











ue ew 





142 





了 了 一: 


例 2.4.8 图 2.4-8 所 示 的 低 通 滤波 器 在 n=0 的 终端 点 上 是 开路 的 。 
fy 


Co - 





图 2.48 终端 开路 的 低 通 滤波 器 
C1) 试 推 导电 压 " 传 输 函 数 "FY_:7F_* 用 以 am) 表示 的 关系 式 。 讨 论 并 描述 在 gl 的 频率 


范围 内 N1 的 电压 传输 函数 随 频 率 的 认 化 ( 见 图 2.4-9), 
fot To 





图 2.49 终端 开路 的 低 通 滤波 器 的 一 般 形 式 
(2) 对 于 单 LC 电路 ,电压 传输 函数 可 以 用 很 基本 的 方法 计算 。 试 证 明 当 六 =2 时 ,由 第 


(1) 步 得 到 的 - - 般 性 结果 简化 为 期 望 的 简单 公式 。 


和 解 
(1) 可 以 写 出 沿 着 传输 线 上 的 电压 和 电流 的 一 般 表示 式 


V_ = V e+ Vie iM 
f_,=¥,V¥,8%- yt v_e i” 














式 中 ， 
4 1 7 1 _ [lo 48 
+ 人 2sin(O/3) 2 ara) N Ig? (2.4.17) 
wLa oufn 
、 . _ Gow o 2. , _ - 
这 里 我 们 利用 了 关系 式 sin 7 =o" /TE FERH 1p = 0 RRS 
Y, V, =Y V. 
Bp 
Y, V, 
V_= Y: (2.4.18) 
, , , ¥* e ~ i8 
Via Vie + Vie = Vi 084 ie _ r (=) 
y* y* 
因此 有 
Vr 


同样 由 让 (2.,4.18} 可 以 得 到 
VY, 
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现在 有 
| Yie ry,e I” 
Vive Vive Mav Gry | 
[ziren 7 [Bele 
=I IL 2Rel vt eT TOL Rele- 9} 
式 中 利用 了 公式 (2.4.17) 所 给 出 的 了 ;的 表示 。 根 据 上 式 可 以 得 到 
cos( N — 3)0 
V.n= Vl 1 
cos 50 
即 电压 传输 函数 为 
1 
Voy cos m0 
Von cos N- 5) 8 
当 pal, Noel 时 , 集 总 电路 表现 为 连续 传输 线 。 在 这 种 情况 下 0 ~ 2c /wo, AER 


Ya dl - 1 _ 1 
T -ww cosNG cos2 Nė) cos( aN y LoCo) 
D 


这 个 传输 函数 与 在 z=0 处 开路 的 传输 线 的 传输 函数 相同 ， 
VO _ 1 1 
V0- 1) cofl cos VIC) 
该 传输 函数 随 频 率 的 变化 如 图 2.4-10 所 示 。 





LASTA A E S) 





图 2.4-10 随 频 率 变化 的 传输 函数 
(2) 可 以 证 明 对 于 单 LOC 电路 ( 见 图 2.4-11) 
V_2= V_, + jalg(jwly) V_, 


(2.4.19) 


电磁 波 理 论 











四 + 
Ww; Co Vor 
图 2.41] PALO HE 
Bp 
Voy 1 l 2 
P = - _ = 4 cE =. {2,4,20} 
Va 1-w LC 1-42. Po J LoCo 
wi 
现在 令 式 人 2.4.19) 中 N= 2, Rl 
J 1 
cos -5 a cos 7 8 1 








Fi 2 
Via cos T Acos’ 70 - 3008 35 十 cos 





] 
2 
4(1-*5)-3 
wn 


与 式 42.4,.20) 的 结果 相同。 
ee 

例 2.4.9 ”传输线 上 的 感性 加 载 ， 

传输 线 上 的 损耗 作用 引起 传播 波 的 衰减 和 色散 。 由 于 色散 ,不 同 频率 以 不 同 的 速度 传播 
造成 任意 的 非 正 艾 波 的 波形 失真 。 在 电话 出 现 的 早期 ,由 于 传输 线 上 的 损耗 引起 的 误 闫 和 和 色 
获 阻 碍 了 长 途 语音 电话 通信 的 发 展 。1893 年 Oliver Heaviside RET MER SINS HMM ER 
线 理 论 。 在 此 之 前 ,传输 线 是 用 包括 串联 电阻 R 和 并 联 电容 网 络 的 电路 参数 的 扩散 方程 描 
述 的 。 通 过 正确 地 考虑 电感 的 作用 ,Heaviside 注意 到 随 着 电感 的 增 大 , 误 减 和 相位 失真 的 影响 
都 会 碱 小 ,因此 他 提出 用 集 总 电感 器 周期 加 载 电 话 线 。1900 年 ,哥伦比亚 大 学 的 Pupin 用 实验 
验 让 了 他 的 设想 。 

可 以 不 用 Pupin 线圈 Lp 加 载 连续 传输 线 的 模型 ,而 用 集 总 电感 和 集 总 电容 模型 描述 Pupin 
线圈 之 间 的 传输 线 ( 见 图 2.4-12)。 当 线圈 之 间 的 间距 远 小 于 波长 时 ,这 种 模型 是 有 效 的 。 根 
据 KCL 和 KVL, 有 








-+l = jola V, 
Vi- Vivi= [jwt Ly + Lp) + Ro] laari 
假设 所 ,天 的 解 为 


i, = Ihe i? 
Va = Vor i" 
由 色散 关系 (2.4.11)? 可 以 得 到 
sin’ 5 = - 4 Zo¥o= LI aC Lo + Le) Co ~ jaRa Col 


假定 9 很 小 ,sir? Ea E) ,对 Ryw( Lo+ Lal 的 情况 ,得 到 
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1 
pea ， Ro 2 
w Cot Cl 1+ eT 


RŽ 
wv (hg + re a P] Fj 3 nt, 
可 以 看 到 , 随 着 Lp EAI, RRA RRA). ELAM PERI el aA 
求 等 效 为 工作 频率 远 低 于 截止 频率 。 对 于 语音 通信 ,我 们 感 兴 趣 的 是 12kHz 以 下 频率 信和 号 的 
传播 。 假 定 Ro =0, 则 要 求 24x Ory (Lot Lp) Cl1。 这 一 要 求 给 出 了 RERE, 


fo fn Ts+1 


Cy n 


| at 
= 
t 


PA 2.4.12 Pupin 线圈 的 集 总 参数 模型 





a 
2.4.1 频率 w < wg = 1/2 vy oCo 的 波 不 能 在 图 2.45 Sma RG EN EE. 
C1) 假设 电压 满足 
V_,= Ve te 


Z w < wo 时 ,上 和 页 是 什么 。 画 出 w<ao 时 包 和 方 随 频率 变化 的 曲线 。 


(2) SAER oew OES AA othe fl SB AF A 电路 模型 推导 这 
一 结果 。 

2.4.2 

(1) FE 2.4.13 所 示 的 集 总 传输 线 的 传播 常数 Om), TREE RA LIS Ft 


式 中 w6 ,wi MER HM, 
in Cn 





图 2.4-13 某 传 输 线 
(2) 传输 线 支 持 传输 波 的 频率 范围 , 即 允 许 9 取得 实数 解 的 频率 范围 是 什么 ? 
2.4.3 在 周期 加 载 传输 线 上 ,一 些 频率 的 群 速 比 光速 小 得 多 ,所 以 周期 加 载 传输 线 可 以 作为 众 带 信号 延 
人 迟 线 。 为 了 说 明 这 一 结果 考虑 容 人 性 加 载 传输 线 MKD ERK, 
(1) 通过 适当 借鉴 拜 速 公式 的 推导 过 程 , 证 明 靠 总 传输 线 每 一 假 上 准 单 频 依 导 的 时 间 延 迟 的 - - 般 表 示 为 


ra= he) (对 于 准 单 频 信 号 ) 


对 图 2.4-14 Pea rts; 并 证 明 当 w—a I ryw, 
(2) 由 于 损耗 而 引起 的 宰 沽 是 实现 长 时 间 起 授 的 一 个 实际 的 摄制 内 来 。 对 图 2.4-14 所 示 传 输 线 考虑 一 

















图 2.4-14 传输 线 
个 与 Ly 串联 的 电阻 硬 , 那 么 对 于 正 向 行 波 将 有 -一 个 单位 长 度 传 输 线 的 衰 践 a, 其 中 ,VW(w) ej9-m。 利 用 
能 量 守 恒定 律 证 明 , 当 cel 时 ,对 于 和 任意 的 周期 针 构 有 


HF, Pw 是 第 n 个 单元 时 间 平 均 耗 散 功率 ,《P,) 是 第 个 终端 上 的 时 间 平 均 芒 率 。 以 上 面 的 表达 式 为 基 
础 ,根据 微 扰 理论 计算 当 Ro 很 小 时 的 a。 利用 这 种 方法 证 明 
a- Fav olho 
2y 1 ~ wi 
2.4.4 考虑 如 图 2.415 所 示 的 电路 中 集 总 单元 传输 线 。 
1 一 一 





图 32.415 集 总 参数 传输 线 
C1) 推导 传输 常数 8(w) 的 素 达 式 。 证 明 其 结果 可 以 写成 下 面 的 形式 





并 给 出 常数 mp 和 |， 

(2) 说 明 在 什么 频段 上 这 样 的 传输 线 可 以 支持 “传播 " 波 ( 取 8 的 实数 和解 7? 对 £, = fo iE 2 bË u 变化 的 
曲线 。 

2.4.5 在 一 些 情况 下 ,利用 集 总 单元 模型 描述 实际 的 连续 结构 是 很 有 用 的 。 这 种 离散 模型 的 -个 问题 
是 进行 连续 结构 的 离散 化 时 划分 的 单元 长 度 应 该 小 到 慎 么 程度 才能 实现 合理 的 皖 近 精度 。 下 面 的 问题 将 描 
述 一 个 功率 系统 的 情况 。 

(1) 推导 并 画 出 集 总 单元 传输 线 模 型 的 相位 误差 随 归 一 化 频率 (相对 截止 频率 ) 的 变化 规律 。 相位 误差 
的 定义 为 


aa Kem ae ka 等 效 集 总 单元 的 相 移 
相位 误差 = 长 度 实际 传输 线 的 相称 





加 图 的 范围 限于 频率 小 于 截止 频率 。 

(2) 假设 一 个 功率 传输 线 的 模型 参 数 为 上 =1.45mH/ 英 里 和 C=0.021pF/ 英 里 。 对 于 一 段 长 度 为 LO 3 
的 传输 线 , et ese bP ae x RES 50, 

2.4.6 

(1) 确定 图 2.4-16 所 示 后 向 波 传 输 线 的 色散 关系 。 即 假设 V = Ae) = Be ES BC) RI, 


zi -一 mha. 
并 而 出 > wo= TY oie 


(D 对 于 给 定 的 频率 w > wo,{1) 的 结果 给 出 两 个 实数 的 8 值 (排除 相差 为 2hr 的 值 )。 确定 每 个 对 应 模 
式 的 特征 阻抗 2 = 所/ ,并 证 明 时 间 平 均 功 率 流 量 的 方向 与 相 速 度 的 方向 相反 。 
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图 2.416 习题 2.4.6 图 


(3) (RE EIA oo’ 连接 一 个 电压 源 





其 中 ,wwon。 确定 输出 电压 tw.{1)。 


2.5 传输线 上 的 简 正 模式 


2.5.1 简 正 模式 和 自然 频率 


考虑 图 2.5-1 所 示 的 传输 线 。 左 边 z=0 处 短路 ,右边 z= 处 开路 。 传 输 线 上 的 电压 和 电 


流 波 由 传输 线 方 程 决定 
Le 
+>. 
z=0 
图 2.5-1 Vlz=0) =0,1(z= 1)=0 的 传输 线 
EV(z) = — jwlLi(z) 
Ža) = -juCy(z) 
相应 的 边界 条 件 为 
V(z=0)=0 
Hz=1)=0 


传输 线 方 程 (2,5.1) 和 (2.5.2) 的 通 解 为 
V(z) = Ae -i + Be” 
Ka) = 7 (Ae — Belk) 
相应 的 色散 方程 为 
k=w VLC 


根据 边界 条 件 (2.5.3) 有 
B= 一 六 


(2.5.1) 


(2.5.2) 


(2.5.3) 
(2.5.4) 


(2.5.5) 
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根据 边界 条 件 (2.5.4) 有 
cosiz = 0 (2.5.6) 


由 (2.5.6) 可 以 得 到 
b= (n Aye) 
式 中 用 下 标 n 表示 上 的 取 值 是 一 系列 的 离散 伯 , 所 以 
hir (2.5.7) 


是 第 n 个 模式 的 自然 空间 频率 ， 





ne (n RAX) (2.5.8) 


是 第 5 个 模式 的 自然 振荡 频率 。 
在 传输 线 上 第 n 个 模式 的 电压 分 布 为 


V, = Ale - elt?) = - 2jAsin = 


2! 
KRME BATTS A=- 二 ,从 而 
Va = sin “Sy (2.5.9) 
代 人 空间 和 时 间 变 化 ,有 
Va Cast) = Ref sin Trde) = sin OL 8 5) Ge (2.5.10) 
现在 观察 不 同时 间 上 不 同 模 式 的 电压 分 布 记 tz,1), 在 图 2.5-2 中 , 纵 出 了 最 初 三 个 模 
r= t= VICIS 


2 
ll 
— 


eed 下 一 上 


图 2.5-2 := 人 0 和 :=27 VTC5 时 刻 三 个 简 正 模式 V, Va, V 的 电压 分 布 
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式 在 时 间 t=0 和 :=21 VIC/5 时 的 电压 分 布 。 可 以 看 到 ,由 于 随 位 置 z 的 变化 是 固定 的 ,每 
个 模式 的 幅度 随 闭 时 间 的 变化 而 变化 , 随 着 模式 的 增加 ,幅度 随 空 间 变化 和 随时 间 恋 化 的 频率 
也 相应 增 大 。 图 中 的 稍 头 表示 随 着 时 间 的 增加 幅度 变化 的 方向 。 

2.5.2 初 值 问 题 


考虑 图 2.5-3 所 示 传 输 线 。 当 ! <0 时 ,传输 线 上 被 加 上 单位 电压 。 在 上 =0 时 刻 , 传 输 线 
Zain z= 处 被 短路 。 我 们 将 要 研究 当 开关 闭合 后 的 波形 变化 过 程 。 


t= 





图 2.5-3 初 值 问 题 


已 经 知道 左 端 =0 处 短路 , 右 映 z= ! 处 开路 的 传输 线 上 的 简 正 模式 。 每 个 模式 都 满足 
传输 线 方程 及 相应 的 边界 条 件 。 可 将 传输 线 上 的 电压 分 布 表示 为 具有 不 同 幅度 V, 的 这 些 模 
式 的 要 加 。 


V(z,t)= > Vasin 号 os ee (2.5.11) 


该 总 电压 Jz,t 同 时 注 足 传输 线 方 程 和 边界 条 件 ,而 其 中 各 模式 的 幅度 Va 需 由 初始 条 件 确 
定 。 
传输 线 上 电压 分 布 的 初始 条 件 为 Y(z,z=0) = 1。 代 人 式 (2.5.11) 可 以 得 到 


l= 2 Vasin “SF 


= Vsin 24 31+ V3sin brz + Tssin Sa, 


举例 来 说 ,如 果 要 求 Vs, ATLAS ERY PIR sin DŽ ,并 进行 从 z=0 到 z= I 的 积分 。 上 式 右 
边 除 了 Vssin :至 之 外 的 其 他 各 项 的 积分 结果 为 零 。 可 以 得 到 | 





%, BR it 
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tei i 
f dasin Sz = ps) desin? on = 5 Ms 
那么 
2f', .5 
V; = 2f arsin 3 
可 以 得 到 系数 的 一 艇 形式 为 
' nnz _ 4 rz _ 4 
R = | dzsin SU = +i cos 21 ) =n 
所 以 当 tO BY fe Hee EA) ea Ae 4) ps 
MZ nnt (2 5.12) 





om 4 . AKZ 
VOz,t)= 2 ar 9) cos FT EE 


现在 我 们 研究 电压 分 布 在 几 个 不 同时 刻 t= 0,2 = VIC, t= 1 VCR =31 VIC 
情况 。 在 图 2.5-4 中 ,给 出 了 前 面 三 项 的 和 。 





(by i= YEC/2 


fa) c=0 





Y EC Cd) t=3 v LC /2 


一 ! z=G 
图 2.5-4 简 正 横 的 和 加 


在 t= 时刻 
4 3n 4 . Snz 


V(z,1=0) = sin 22 + Asin a + Ssin at 





而 全 部 各 项 的 求 和 结果 应 该 满足 初始 条 件 V(2,¢<0) = 1, 
F t= l s LC/2 HI 
4 . 3rz 3x 4 . 5nz Sm 


_ _4.. TI mn 4.3rz 3x 4 
V(z,2 =i YEC/2) = nna 4 + 3sin 3] 08 “4 + Snsin 2 O 
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在 1=31 VIC2Q 时 刻 
4. nz 3m 4.3rz 9m 4 .Srz lsr 
V(z,t=31 V L072) = nin yes “4 +3 8iN oy COR g + srein orcos 4 + 


可 以 看 到 波 沿 着 传输 线 前 后 移动 。 

如 果 对 F(z,t) 进 行 全 部 各 项 的 求 和 ,就 将 得 到 图 2.5-5 所 给 出 的 结果 。 这 一 结果 与 2.2 
节 中 给 出 的 时 域 问题 的 求解 结果 相同 。 在 上 =0 时刻 开 关闭 合 ,为 了 满足 z=0 处 了 =1+T 
=0 的 边界 条 件 , 在 传输 线 上 产生 一 个 滞 +z 方 向 传播 的 波 。 所 以 在 0& < 7 wyIC 的 时 间 内 
V= -1。 其 结果 如 图 2.5-5(b) 所 示 。 在 上 = Lv 时 刻 , 正 向 传播 的 ,到达 z= |i 处 的 开路 
端 ,这 一 点 上 的 边界 条 件 要 求 产 生 一 个 沿 - z 方向 传播 的 波 以 满 是 1=(V, -VF_)/20o=0。 从 
而 可 以 得 到 在 1YIC <t<2iVIC 的 时 间 内 FV_ = VY, = -1。 其 结果 如 图 2.5-5(d) 所 示 。 








(a) 1=0 WE 
(co) tf EC (d) pa Bf WLC 





2 


图 2.5-5 HADER 





例 2.5,1 在 图 2.5-6 所 示 的 传输 线 电路 中 ,系统 激励 为 最 低 的 谐振 频率 ( 工 = 14/2)。 在 这 
里 ,将 首先 利用 微 扰 近似 计算 输入 阻抗 ,然后 与 用 Smith 加 图 得 到 的 结果 进行 比较 。 


RL=0. 052 


:一 





图 2.56 加 有 负载 的 传输 线 
(1) 利用 微 扰 近 似 得 到 Reis! ,计算 复 本 征 频 率 s, = a + io。 假定 在 Z 的 展开 模式 中 内 
有 谐振 项 ,计算 满足 上 = xx2 的 频率 上 的 输入 阻抗 。 对 下 -= 十 ,小 , 上 和 十 计 算 之 的 数值 
L764’3” 2 AZ, ° 


(2) 输入 阻抗 也 可 以 利用 Smith 加 图 计算 。 对 相同 的 好 比较 (1) 的 计算 结果 与 Smith M P 
计算 的 结果 。 
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Us -ol Jer +o er 7=s VIC 


V(0) =0s C = - Cy V(z) = Cle -e *] 
F(z) = -Ci Yole” +e *) 

















VOD _ e-e" ayi _ afte _1- RYo 
T e "T Rise =e ~ 1+ R Yo 
Ki s=e + ju Bl wy = (LCP)- 吉 可 以 得 到 
_ To 
Gy 一 9 
w 1- RIY t 
Xa 一 2 1+ RT) == 5 In(l -2R Yo) x — woh. Fo 
Hn 为 偶数 。 
在 谐振 频率 上 ,2 = R。 ,其 中 及. 可 以 通过 ( P,) 得 到 。 
1 | F(z = z) |? 
CP > cinmuit = 
4 2 Re 
1 F 2 
(Paine = ze DIY = 了 有 peel (| 
_ _ 2 hla) |? 
= z RLI Vz = 20)| Vi(z= zo) 
所 以 
ih(z= DI=1- Yoli (eH 4 eM | - y C2c080, VIL 


IV lz = zl =| Ci (eee, — eT iny en) | = C)2sinw, v LCzo 


1 2 y3 2 Ye, VECL i Kl= a)l? 
Paine = Ril Viz = zg)! = 
(Paine = Rul Vz= 20) ° sinan VICz 2 Reg 





由 于 cow, VEC = 1, 就 有 


z 
Ra D sin P(n VIG VTC) 





=, 
BEER PBR, n= 2,009 = nwo = r 
zonae Bae ®) 
A = Rz T 2) 
r= 51, Z = Wein? $ =5 
z2=4, f= 20si? F = 10 
weal 六 =20sin? F = 30 
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neal, 7, = Wain? F = 20 


(2) 上 述 结果 也 可 以 利用 Smith 圆 图 得 到 。 首 先 利用 Smith 圆 图 得 到 在 z= 加 左右 两 侧 的 
两 个 分 支 传输 线 在 z = zo 处 的 等 效 导 纳 , 然 后 将 这 两 个 并 联 分 支 的 导 纳 求 和 ,并 对 其 结果 求 倒 
数 就 可 以 得 到 z= 2 处 的 输入 阻抗 。 其 结果 为 


w= gl, 74922, 
m=, Ž =9.8 
maa, z= 143 
m=, 7,72 





gS Lea | 

2.5.1 KEA | ARR NAA o 

CL) RSE AS SHER EA a BA) fa TES ETA OV,(2=0)=1, SRM RMR EST? 

(2) S08 HEA ER FS PAB A Ry 作为 负载 ,其 中 RAT RBA, AREH 
FARR MR HTH Re| s,|。 说 明 微 扰 近 似 成 立 所 要 求 的 足够 大 的 负载 电阻 应 该 大 到 什么 程度 。 

2.5,2 

(1) 确定 图 2,5-7 所 示人 传输线 的 超越 色散 方程 ,通过 求解 色散 方程 ,可 以 得 到 和 传 栓 线 的 自然 频率 。 将 方程 
写 为 


的 形式 ,其 中 上 = w VIC, BE LAC 是 传输线 参数 ,s = jw 是 自然 频率 。 试 说 明 如 何 用 图 形 方法 求解 上 述 
ERTE. 


EJ 


a’ 


= 一 :一 | 


图 2.5-7 MEERRARAR TE 

(2) 考虑 Comm C 的 极限 情况 。 证 明 这 种 情况 下 传输 线 的 自然 频 它 非常 接近 在 终端 a - os SPR AE 
的 自然 频率 。 列 定 最 小 的 谐振 频率 的 近似 表达 式 {0 频率 除外 ) ,并 用 该 传输 线 的 简单 集 总 单元 解释 这 一 最 小 
谐振 频率 的 物理 意义 。 

(3) 当 Ce Ci 时 自然 类 率 的 近似 表达 式 是 什么 ”在 这 种 情况 下 ,是 否 仍 然 可 以 用 启 总 单元 传输 线 模 拘 
对 最 小 的 谐振 频 率 进行 准确 的 拱 述 。 

2.5.3 如 图 2.5-8 所 示 传 输 线 的 长 度 LEF 1/2 工作 波长 M 

(1) 利用 Smith 图 图 ,确定 在 传输 线 上 给 定位 置 x = 0, 1/6, 1/4, L73, L72 的 归 一 化 阻抗 Zle) 

(2) É x= L,5L/6,3L/4 Ml 21/3 处 的 阻抗 名 (x) 是 慎 么 ? 

(3) 对 (1),(2) 得 到 的 结果 与 下 到 的 近似 理论 结果 进行 比较 。 
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财 2.5-8 半 波 长 的 传输 线 
2.5.4 
(1) AER 2.5-9 BT a Pa ER yo 的 脉冲 响应 。 如 果 (2) = yt), ER BBS RAR Koo 





图 2.5-9 传输 线 网 络 
(2) 利用 (1) 的 结果 和 卷 积 积 分 , 当 OVC he BD 


0, i<0 

vU) = [o e>0 
时 确定 内, 并 做 图 表示 。 其 中 4 是 常数 。 

(3) 可 以 注意 到 (2) 的 结果 与 输入 电 庄 V, 的 导数 相似 。 和 用 状 积 积分 ,证 明 当 其 随时 辣 变 搞 足 驶 平缓 
时 ,对 于 任意 的 Vr). RO RETE Be ea Ae 在 这 种 极限 情况 下 ,短路 传输 线 是 否 可 以 用 
集 总 电路 单元 表示 。 

2.5.5 谐振 将 可 以 用 来 测 最 低 损 耗 介 电 材 料 的 电导 率 。 在 正 艾 稳 态 杂 件 下 , 介 电 材料 的 电导 率 可 以 通 
过 将 介 电 常数 看 做 复数 加 以 考虑 , 即 se= en + js 如 果 用 电导 率 表 示 , 那 么 有 uej= a)。 — MLK cp 和 si 都 
是 频率 函数 。 商 用 材料 的 损耗 通常 用 它们 的 损耗 正切 表示 ,tang = Eg/ en 在 微波 频率 好 的 介质 材料 中 损耗 正 
HARE 10-3- 10- 之 间 。 

(1) FP FAVS Se EE et EA gE Sp ee SPY I he BE A 


(Pa? = ene | | E Pay 


(2) 考虑 图 2.5-10 ATRIA IE 该 同 轴 线 的 两 端 都 被 短路 ,如 图 所 示 , 在 间 轴 线 的 中 间 安 装 
了 一 个 厚度 为 区 tsX) 的 介质 片 。 单 位 长 度 传输 线 的 有 效 冲 联 电 图 为 只 。 谐 振 器 的 品质 因数 日 定义 为 


_ (每 一 周期 内 的 存储 能 基 } w 
” ”每 一 周期 内 的 功率 耗 散 ”2|a1 








RIP gi jon ERMA S <1), DUR ASHE St RAR Ie RAB ROL 和 C(G=0) 表 示 谐 


振 器 的 不 加 载 品质 因数 @u。 如 果 加 上 介质 片 , 求 出 相应 的 加 载 品 质 因数 01 并 证 明 
d d_i 
Qa A Qa 
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如 果 频 率 为 1GHe, t =0.14,$F = 2.5,tand = 10-: ,假设 Z = 500, R= 0.10/m, HAMI O,,0, 和 0, 的 值 。 


Arg 





图 2.5-10 同 轴 谐 振 腔 测量 介质 的 电导 率 
(3) 在 xz=% 处 用 个 强度 为 1 的 并 联 电 流 源 驱动 谐振 器 。 电 流 源 的 频率 o Eo 附近 变化 。 假 定 损耗 
很 小 , 写 出 模式 展开 表达 式 并 指出 决定 项 。 进 - 步 夯 出 1 V(tz = w)1 随 频率 w 变化 的 曲线 ,并 说 明 如 和 何 通过 加 


载 和 不 加 载 谐 振 崔 的 曲线 确定 品质 因数 Qo 


2.6 传输线 建 模 


2.6.1 天 线 辐射 的 建 模 
将 终端 开路 的 双 导 线 传 输 线 灾 曲 就 可 以 构成 一 个 线 天 钱 。 经 党 采用 的 一 种 线 天 线 是 半 波 
偶 极 子 。 在 图 2.6-1 中 ,我 们 给 出 了 半 波 偶 极 子 天 线 上 的 电流 分 布 。 
1 


9 " EZI 


Jas 


E 2.6-1 半 波 偶 极 子 上 的 电流 分 布 
半 波 偶 极 子 可 以 将 一 个 双 导 线 传 输 线 辟 开 4/4 并 折 弯 而 形成 。 半 波 侦 极 子 上 的 电流 分 


布 可 以 表示 为 
H(z) = sinf &( 5 - 121) ] (2.6.1) 
Xt WIRE RR, l= SLE LEBER KORE. 

天 线 的 辐射 电场 E AUSTEN H DF 1.4 a aT A Oe, E 
1.4 节 中 , 忒 兹 偶 极 子 被 表示 为 相距 无 限 近 , 并 且 以 角 频 率 o EE OE + g, 将 钱 天 线 沿 
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z 轴 方 向 放置 ,并 使 其 间隔 为 Az。 对 偶 极 矩 为 9Az HARBERT, ERAR TIR (irl) 
地 方 .其 辐射 电场 和 磁场 为 


E- 的 EAS gin Boos kr — ot) 
H= - $ ERA sin B08 kr 一 wt} 
nr 


利用 复 相位 因子 e*“ ,可 以 通过 对 时 间 求 导 得 到 电流 矩 Lz = jwqAs。 将 上 面 的 表达 式 转 化 为 
复 相位 因子 ,可 以 得 到 


E = Ôq ee singe (2.6.2) 
H=$ We inde (2.6.3) 
AO y= wpoxso 是 自由 空间 的 特征 阻抗 。 


线 天 线 的 辐射 方向 图 


如 图 2.6-2 所 示 ,为 了 计算 线 天 线 的 辐射 场 , 可 将 天 线 划分 为 很 多 无 限 小 的 线段 ,每 个 小 
的 线段 都 可 以 看 做 是 一 个 赫兹 侦 极 子 。 由 于 观察 点 很 远 ,从 天 线 上 位 置 为 z, 长 度 为 Az 的 小 
线段 单元 到 观测 点 的 上 距离 矢量 ”与 从 坐标 原点 到 观测 点 的 些 离 泉 量 r 平行 ,而 且 这 个 线段 单 
元 偶 极 子 的 辐射 电场 EE 也 是 方向 的 。 可 以 将 从 这 个 线段 单元 到 观察 点 的 距离 近似 表示 为 
r' = f- zcosG (2.6.4) 
那么 在 位 置 z 处 电流 段 I(z)Az 的 辐射 电场 AR 为 


AE = 67 AAE singe- = Oy J Ossinge ir ont 
Tr 


ur 
\ E=8E, 





向 观察 点 方向 





J 


—t/2 


图 2.6-2 通过 雪 加 计算 辐射 电场 


应 该 注意 ,在 上 面 的 近似 中 ,我 们 忽略 了 分 母 中 的 xzeosg ,而 保留 了 指数 中 zcos8 ,这 是 由 于 
当 Az 与 共有 相同 的 量 级 时 ,后 者 的 贡献 很 重要 。 在 这 种 情况 下 ,指数 项 可 以 在 吧 = 1 到 ep 
= -1 之 间 变 化 。 

线 天 线 总 的 辐射 电场 可 以 通过 线 天 线 上 所 有 小 的 线 盘 的 辐射 电场 的 登 加 得 到 。 在 天 线 长 
度 上 进行 积分 可 以 得 到 
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E = 6; isin? p-je"? del(a)? = OE, (2.6.5) 
Tr -i2 
用 类 似 的 方法 可 以 得 到 线 天 线 的 辑 射 磁场 是 。 它 可 以 用 辐射 电场 表示 为 
1 
=$ LE 
H= Ee 


所 以 线 天 线 辐射 场 的 计算 就 归结 为 式 (2.6.5) 所 给 积分 的 计算 。 
对 于 具有 式 (2.6.1) 所 表示 的 电流 分 布 的 线 天 线 ,可 以 得 到 


2 
| dai (zee? 
一 上 


= | ”aasin[ s(t -iz 1) ] elizeos? 
= | aziosin[ «(+ 一 z) | eo" + |, datosin[ (三 4 z) Ja 


= [Yaz21osin| | — z} | seeeel 








= (= 3, cos( #cose) - cos{ #) ] 
所 以 辐射 电场 为 
已 = ihe -| cos| #cos8) - os 总 ] ] (2.6.6) 


当 0-0,L’ Hopital 定理 给 出 E =0, 所 以 沿 着 线 天 线 的 轴线 方向 没有 辐射 电场 。 
对 于 半 波 偶 极 子 ,1 = 4/2, kan, (2.6. RE 
Esl = aang zese) 
图 2.6-3 给 出 了 半 波 长 线 天 线 的 辐射 方向 图 。 当 上 = 314j2 时 ,(2.6.6) 式 变 为 
El = wo ( ccs) 


= Iersing co0s 


其 辐射 方向 如 图 2.6-4 所 示 。 





H 2.63 1/2 长 度 线 天 线 的 辐射 方向 图 国 2.64 3472 长 度 线 天 线 的 辐射 方向 图 
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阵列 天 线 的 辐射 方向 图 


计算 x -yy 平面 上 的 赫兹 偶 极 子 组 成 的 阵列 天 线 的 辐射 场 ,很 设 所 有 的 偶 极 子 天 线 沿 x 

轴 排 列 ,天 线 单元 之 间 的 间隔 为 4a, 并 且 所 有 天 线 的 取向 为 x 方向 (如 图 2.6.5 所 示 )。 令 偶 极 

子 天 线 单元 具有 均匀 的 相 移 « ,从 而 第 n 个 偶 极 子 的 偶 极 算 为 Jew。 由 于 观察 点 在 很 远 的 地 

方 ,所 以 从 位 置 为 z 的 小 线段 单元 Az 出 发 的 距离 矢量 r' 平 行 于 从 坐标 原点 出 发 的 位 置 和 撩 量 
ro 在 位 置 x = nd 上 的 偶 极 子 的 辐射 电场 AE 的 方向 为 6 方向。 可 以 将 距离 "近似 表示 为 

r'=r— ndsinĝcos$ (2.6.7) 


H fle He” Tle t¥-1e 
= 
E E 


H 2.65 ARTEIRR 
所 以 位 置 x 上 的 电流 元 1(s)!i 的 辐射 电场 AE 为 


AE =x by eT inde 
jhe" inge- ik oiind sin Ë vos $ 
4rr 


注意 ,在 上 面 的 近似 中 ,忽略 了 分 母 中 的 ndcos9 ,而 在 指数 项 中 了 予以 保留 。 
将 所 有 的 赫兹 偶 极 子 天 线 单元 的 辐射 场 生 加 就 得 到 了 阵列 天 线 的 总 的 辐射 场 E。 


a ksi Nal 
E = ôn sind oj S ein ld sin Boost + a) 


= Bn isin? -bgp( u) (2.6.8) 
AP, F(&) 被 称 为 阵 因 子 。 阵 因 了 幅度 的 计算 结果 为 
| F(u)} = | RC) (2.6.9) 





其 中 ， 
u = kdsinOcos$ + a 

2.6-6 给 出 了 4 个 间距 为 d = 1/2 的 偶 极 子 辐射 电场 幅度 1E1 在 x - y 平面 上 的 方向 
图 。 

可 以 用 方向 图 相 乘 技术 得 到 阵列 天 线 的 辐射 方向 图 。 这 里 以 沿 z 指向 ,间距 为 了 = 4/2 
的 等 幅度 .等 相位 的 4 个 偶 极 子 天 线 组 成 的 阵列 天 线 为 例 说 明天 线 方 向 图 相 乘 技术 。 

我 们 将 在 +x 和 -x 轴 上 的 两 个 偶 极 子 天 线 单元 分 别 看 为 一 个 单元 ,并 用 符号 表示 。 
这 个 两 单元 阵列 的 方向 图 如 图 2.6-7 所 示 。 不 来 的 4 单元 阵列 是 单元 信和 间 且 为 4 的 两 单元 
阵列 组 的 卷 积 ( 在 图 2.6-8 中 用 @ 表 示 )。 间 距 为 4 的 两 单元 阵列 的 组 方向 图 是 由 两 个 偶 极 子 
决定 的 ,所 以 最 终 4 单元 阵列 天 线 的 方向 图 是 单元 方向 图 和 组 方向 图 的 乘积 ( 见 图 2.6-8)。 
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图 2.66 4 元 阵 方向 图 


图 2.6-7 2 单元 阵列 方向 图 相 乘 


Peg 


图 2.68 4 Soc RA A i BA 





例 2.6.1 图 2.69 所 示 是 一 个 5 单元 的 侦 极 子 陈列 天 线 , 侦 极 子 单元 的 指向 都 是 z 方向 。 
其 中 中 间 单 元 的 幅度 是 其 他 4 个 单元 幅度 的 2 倍 。 画 出 垂直 于 侦 极 子 方向 的 x-y 平面 的 阵列 
方向 图 。 

E ”利用 方向 图 相 乘 技术 ,将 3 个 偶 极 子 天 线 看 黎 一 个 单元 ,这 样 的 3 单元 阵列 天 线 的 方 
问 图 如 图 2.6-10 所 示 。 原 来 的 4 单元 阵列 可 以 看 做 是 由 两 个 间距 为 的 3 单元 阵列 组 合 而 
成 ,所 以 其 方向 如 图 2.9tl. 所 未 。 





160 电厂 波 理 论 











1 1 2 1 1 


> | 
M2 Ma AJD AFR 


图 2.69 5 单元 偶 极 子 阵列 天 线 


arccos cÉ 


E 2.610 3 单元 阵列 天 线 的 方向 图 


4 © © >» 


E er 
60° arccos { 3 ? 
2 
arccos ¢ 3 } 
x 一 


图 %.6-1i 利用 2 单元 和 3 单元 阵列 方向 图 相 乘 获 得 5 单元 阵列 方向 图 





2.6.2 反射 和 传输 的 建 模 
考虑 一 个 电场 为 
的 线 极 化 波 从 参数 为 ys 和 e 的 介质 人 射 到 参数 为 上 和 st 的 半空 间 介质 上 (如 图 2.6-12 所 示 )。 
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图 2.6-12 波 在 介质 分 界面 处 的 反射 及 透射 
根据 麦克 斯 志方 程 可 以 得 到 相应 的 人 射 波 的 磁场 为 





- lvxg=l (i222 
H= ig E (HE -2 5,8) 
= (2 一 + 和] Epei- ity 
ap "p 
= xH, + 2H, 


z=0 的 边界 面 上 的 边界 条 件 要 求 , 对 于 所 有 s, EAR 的 切 向 分 量 剖 必须 连续 。 
z 基 0 的 区 域 的 介质 参数 为 ,和 8,, 其 中 的 透射 场 为 
E, = YE, = YTEpe ih ik 
a Kea 


“tn [azk 加 有 
H, = 5H, +H, = (2 #47 7) TE ye” Fit ikg 
et | 





这 里 的 7 了 为 透射 系数 。 
sz<s0 的 区 域 的 介质 参数 为 rt Me ,其 中 反射 场 的 电场 和 伐 场 为 


E. = JE., = JRE pe -ike -jk 


H,= 3H, 十 zH, = (5 krs +2 te) REge- itat + ka 
GE Cope 
BHR 为 反射 系数 。 
3=0 的 边界 条 件 要 求 
E+ Ery = By 
H, + Hi = Hy 
据 此 可 以 得 到 
oe ike + Re- ike 一 Te ike 
As ins _ jx = ka Te” ihe 
ayi pt 
由 于 上 列 方 程 对 于 所 有 的 x 都 成 立 , 我 们 可 以 得 到 
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ky = Key = Kk, 


_ | — tka” pt, ke 
T 1+ kr/ pk, 








R 


pe. 2 

l+ Hiu piks 

ERR Sh 22 A E A RP Ras, A — PEP EZ = ork RR teal 
个 特征 阻抗 为 Z, = oe, k AITE LA 2.6-13)。 


图 2.6-13 介质 面 的 传输 线 等 歼 电 路 





例 2,6.2 

(1) 如 图 2.6-14 所 示 , 自 由 空间 的 均 勾 平面波 垂 直人 射 到 理想 导体 上 。 人 射 波 和 反射 波 
芍 加 形成 电场 和 裤 场 的 驻 波 分 布 , 画 出 电场 和 梯 场 驻 波 分 布 随 位 置 坐标 z 变化 的 曲线 
CLEC) | 各 | H{z}1), 


Fo En 


E, xEoe™ hot 


一 一 -一 3 一 


MARAE 
w 
? # 
9 A 
È 





外 
It 
a 


E 2.6-14 AR a a eB At 
(2) 如 图 2.6-15 所 示 ,在 离开 理想 导体 Ag /4 的 地 方 插 人 磁 导 率 为 Mi: 介 电 常数 为 el、 厚 
度 为 中 的 介质 片 。 利 用 传输 线 等 效 ,人 射 波 在 介质 片 前 表面 (位 置 坐 标 为 = _ 了- AA 
Bi, AA BA E ty SAR Dy A HY BELDE AD MEDE Ar E JB BE 2 Sh FE BE 
( 见 图 2.6-16)。 求 输入 阻抗 Z(z = - d -Ag/4). “FSP EH AE, HO | ky dled 时 ,证 明 
Z(z = - d- A0/4)= -j 
式 中 特征 阻抗 为 wo = uveo 和 m=v Hir Elo 


(3) 如 果 介质 清 腊 为 导电 材料 ,其 电导 率 为 2, 相 应 的 复 介 电 这 数 为 61 = ea| 1 -1 | 。 


GE 1h 


HEA SP AAR (Tae MAARRE | yd ac 的 极限 情况 下 ,证 明 


Z(z= ~d -A0/4) ~ =R; 
1 
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fy a Fy 
fig + Eg fy ko 
E: >» 良 导 体 
N 
— t =: 
he 一 一 | 
加 
d 4 


z=0 
一 一 一 和 一 一 一 一 一 3 
d do fd 
PY 2.6-16 等 效 电 路 一 


在 传输 线 理论 中 ,这 种 情况 对 应 在 特征 阻抗 为 m = wz7so 的 短路 传输 线 前 面 %6v4 处 有 
一 个 阻 值 为 RI 的 电阻 ( 见 图 2.6-17)。 


z= 一 避风 z=0 


图 2.6-17 等 效 电 路 二 
(4) 对 于 正 投射 的 平面 波 , 当 RR 是 多 大 时 为 理想 匹配 ? 在 高 频 应 用 中 ,常常 需要 减 小 或 
消除 辐射 系统 附近 金属 目标 的 多 余 反 射 。 通 过 在 金属 表面 前 面 安装 适当 的 导电 薄膜 就 可 以 达 
到 这 个 目的 。 
(5) 当 频 率 为 1CHz, 介 质 参数 为 #1 = fo, Er = Ep d =55/m A, BRE (4) ES RH 


R RIER do HRE FA dey del 的 极限 条 件 是 否 满足 。 
解 
(1) 在 z=0 处 ,五 ;+ E,=0-5F,= — E, 
E; = xEoe ito: 五 ,二 - x Eye” r 


Hy = 9 Ele iky > H,- j Bo 
加 Ro 


E= E; +E,= ~ X2jEpsinkyz 
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a E 
H=H,+H,=y2 pp oko 


D 
1E(z)1 和 | 再 (z) | 如 图 2.6-18 所 示 。 





[Ei | | 72) | 
VV WV 
一 六 —a/e 0 一 5a/ —3A/4 —afa 0 


图 2.6-18 TECOIA H z) RG 
(2) 如 图 2.6-19 所 示 的 传输 线 输 人 阻抗 为 











Zu- jZptanks 
2) = L077 tanks 
其 中 ， 
Z(0) =0 
Ao 0 + jotan 一 m/2) 
z( -和 | 加 Fo 
Ao). 
z(- 4-4) (Ao) + ant ziy 
4 ) = 
my + jz( -了 tank, d tankd 
A 
lkydleclay Z| - d- 49) 2H 
<152| d o) kid 
| dof 4 i 
a a Th | 
开路 
图 2.6.]19 RR 
(3) 
e=em(1-j 2+} ix 对 -上 31 
Ik 
Z(_ da- 二 3 - -j VEE i l =R 
4 kid te ATAE1 ad wid ad 1 
(4) 
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(5) 
Sl 5 =~ 90» | 
aêr  2n(10°)(8.85 x 1072) 
_ _ 
Ri = 了 =377 一 4= 0.53mm 
o 
lk, dl = oj 
~ 2a L j 90) (0.53 x 10-3) =0. læ] 
pe EEI | 
2.6.1 


(D 考虑 一 个 等 幅 同 相 AAAS SARA ARETHA: FA. AA ee 
ABH oy 平面 上 的 辐射 方向 图 ,并 指出 辐射 的 零点 和 最 大 值 的 位 置 。 

(2) 考虑 ery PEES RHR 4 单元 阵列 的 方向 图 ,单元 的 位 置 分 别 为 (* = 02, = APA) Ce RADY 
= AA) (x= A y= AI 和 = A y= -AAA4)。 

(3) ALA AR ey 平面 上 的 辐射 方向 图 ,并 措 出 输 射 的 零点 和 最 大 值 的 位 置 ， 

2.6.2 

(1) 如 图 2.6-20 所 示 , 长 度 为 工 的 线 天 线 上 的 行 波 电 流 分 布 为 I(z) = Fe- 疡 , 求 天 线 辐 射 场 的 远 场 表达 


式 。 
一 $ 
| | | | 
图 2.6-20 长 为 工 的 线 天 线 
(2) 证 明 远 离 天 线 处 的 电场 幅度 为 
| Ey! ee 12 — 2eos[ AL(1 ~ cog) ] | 2 

(3) 天 线 的 长 度 为 L=3/20, BHR PRN n. 
(4) 如 果 两 个 平行 的 天 线 单元 的 长 度 为 上 = 3/2 并 且 等 幅 同 相 注 励 ,天 线 单元 的 间距 为 42, 面 出 阵列 


于 天 线 所 在 平面 的 辐射 方向 图 。 
(5) 对 (用 所 给 阵列 天 线 , 画 出 与 天 线 季 直 的 平 而 上 的 辐射 方向 图 。 
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2.6.3 如 图 2.621 所 示 ， 十 字 架 "型 天 线 有 两 个 以 一 定 第 度 灾 叉 安 装 的 蔚 兹 倘 极 子 构成 , 角 频 率 为 we 


KEE BS LS Ah ab HA 
i, = xf 
I= yl 


天 线 1 H 


KE 2 va 


支 杆 $ 
Log) 
图 2.6-2 “十 字 架 "型 大钱 及 其 电流 分 布 
CL) 用 球 举 标 系 证 明 在 远 区 (1) ,辐射 电场 E= ~ jr Oy + Ag), 
(2) RG =F aN ay 平面 还 区 ( 即 %1) 的 总 辐射 电场 。 证 明 电场 的 实 的 空间 -时 间 变 化 项 具有 cos(wr + $ 
- 扣 ) 的 形式 。 注 意 





x = rcos¢sing ~ Psind + Acosdeusd 


Mi 


y = Faingasing + bcos? + Baing cos 
(3) Roy 平面 上 的 辐射 功率 方向 图 。 
(4) 计算 远 区 +2 方向 的 辐射 功率 密度 ， 
26.4 ”利用 方向 图 相 染 技术 , 画 出 图 2.6-22 所 示 偶 极 了 于 天 线 阵 在 y 平面 上 的 辐射 方向 图 。 图 中 侦 根 
子 天 线 单元 均 为 等 幅 同 相沿 励 。 在 图 上 指出 辐射 零点 的 角度 。 偶 极 子 的 指向 为 方向。 


* 





| 2 = 


图 2.6-22 4 单元 平面 阵 

2.6.5 两 个 有 效 高 度 为 了 的 电 小 人 情 极 天 线 平 行 于 z 轴 方 向 ,两 个 天 线 在 x 轴 方 向 排列 的 间距 为 4。 两 个 
俩 极 子 的 激励 电流 的 幅度 都 是 oo WRF RAT 2 的 激励 电流 相对 于 单 苑 1 的 相位 为 g, 求 天 线 降 远 
区 辐射 电场 EKRAR Mo =0 和 x2 画 出 天 线 阵 ey FR LORNA. 

2.6.6 一 个 2 单元 的 简单 阵列 的 单元 天 线 为 短 侦 极 子 , 偶 极 子 的 有 效 长 度 为 d 间距 为 一 个 泸 长。 终端 
fA DEH 8P, 

(1) 当 rA 时 ,用 r,9 和 由 表示 辐射 电场 强度 。 

(2) 求 辐射 功率 密度 的 时 间 平 均值 (用 0 和 由 表示 )。 当 六 给 定时 , 求 最 大 焉 射 功 率 的 d 

(3) 画 出 0= mw2 的 平面 上 辐射 功率 密度 相对 直角 的 函数 曲线 。 求 最 大 辐射 功率 的 d. 

2.6.7 如 图 2.523 所 示 , 双 倍 极 子 阵列 的 两 个 倘 极 子 的 指向 都 是 i 方向 。 位 置 为 = a 的 个 模子 的 电流 
矩 为 de EA x= - a MARFA RE det Ah, d MR FAR, PEREK 14 
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波长 (d= AAS8)。 





2.6-23 2 单元 阵列 
(1) 三 出 当 两 个 偶 极 子 的 相对 相称 为 x2 时 (a = rd4) 夫 线 阵 在 8= m2 的 平面 上 的 畏 射 方向 图 ,并 指出 
辐射 功率 峰值 和 零点 的 方向 。 
(2) 对 a = 人 的 相称, 画 出 天 线 阵 在 8 = 0/2 的 平面 上 的 辐射 方向 图 ,并 指出 辐射 功率 峰值 和 零点 的 方向 。 
(3) 在 - x/4< sr 人 4 的 范围 内 , 求 9= xj/2 的 平面 上 单位 面积 辅 射 功 率 { 辐 射 劝 率 密度 ) 最 大 的 角度 随 
相 移 a 变化 的 函数 。 


部 分 习题 答案 
2.2.1 
1 = 1500m， R =300 
2.2.2 


(1) 2i 10-ta, l=1.5m (2) R=% (3) 在 r= 六 时 刻 。 


L= 


yie 





12 i 3/2 


2.2.2 题 图 
2.3.1 


(1) Cast) = Yoosuf t- Mar) sinwc[ t- ffs] 


(2) 测 制 包 络 的 移动 速度 为 v= to 高 频 部 分 的 移动 速度 为 uu=V3o, 所 以 有 ， = 2o 
2.3.2 

9=2nrz o( VTi 592) 。 当 CoO, 8-0 BF HE ol BLA RE AED 

2.4.1 
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(1) 当 w< wy AT, pam =A’ 
(2) fet = -ef= (az -wo Co tl RY, Za jwhoo 利用 一 个 分 压 髓 ， 
Ean jole. = — w ly Co; w Ig Coal, 
jobs + jG 

2.4,2 

(2) wea wi + whe 

2.4.4 

(1) ey = 2/4 Lely sto = lv Eg ye (2) 2 f sin? S41 
w 2 4 
in 

2.4.5 





(D 0 = = al LC = Hd =2 we OL Zarosin ye 


0 
(2) wa wo/2 = 18.3x (Praiss f=? khe 








2.4.6 
7 @ wo l _ AL Ly | 
(1) sick 5 = P= aie 2) 227829 = 4] Cote 
sino 0 2) 
(3) hr) = Fmi wot + an/2), (4) nlt) = Vysin wot + nn/2) 元 ùl ; 
9) 

( ooo 

2.6.1 


(3) Brie el ACA A A 9. = +90°, 有 14 个 零 值 方向 ,位 置 为 w=0, 2 41.4, 
t60., 275.5%, + 104.99, + 120, 138.6, 180. 
2.6.2 


i -jk „jkl r-r cont) ， -jir [FO - cosg) | 
[2 ga Hofoe t el a 二 jpofoe 
(1) E(r) =- jo}? ae dur z= Anr Rl cos) [reasg — Êsinð) 。 
2.6.3 
- kp ， 
(2) EG ) = toe Ee 
E(r,:)=RelE(r je} = = 和 zw 了 xp olan + $- ka). 


(3) Xs)! wb BE} Lal MB) et 与 方位 角 外 无 关 的 常数 。 





2.6.4 
n/2 和 Tv/ 
2.6.5 
E(r)= -ja e ip- = bjow 3 He je +3 sindeanl mein cost — | a 
2.6.6 
A 五 dent 
(1) E= bey sin@sin( nsinf cost) 。 


` 2 
l | klid sin ain ( rsinf cos?) 。 


(2) (S) = Rel Ex H 了 = 本 oar 





naind cos? = += = arcoos( xa) a 
(3) $ = Fie 
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2.6.7 


(3) RATE te 2 priog get - cos a- Foos) o 


当 sing =0 时 , 即 $ = (0, x) EHRE ER 1 sin(a -F co) = 0, 即 Pan = ancons( 22 ) i st ha 
密度 最 大 。 
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3.1 时 谐 场 


当 某 -频率 的 电磁 波 处 于 稳 态 四 ,电磁 场 是 时 谐 的 ,这 种 时 谐 的 电磁 波 称 为 单 色 波 ( 单 病 
Te ) aR PE SEI CCW, Continuous Wave). A FAT 3 ARA RRR BE. DERE RR 
AIA Be Be OS AS Ay BS FP AD a ERA , MA EAE hb BB a A, O LE SE TY r r a 
DIRITA SD Se BAD SE Wg, FE Oe PL BB GE OT ET Re. QE RK my BE A BE 
HANER. TR IR ET Re SE EY. 
用 频率 为 o 的 时 谐 声 可 以 表示 为 
E(r,t) = Rel E(r)e'™} (3.1.1) 
AP Re 表示 复 变 量 的 实 部 ,e~ MERAH EE ANE, MPRA EH 
时 间 项 ,只 需 用 i 替换 -j。 采 用 e 的 和 时间 项 约定 对 应 复 平面 的 上 半 平 面 ,并 具 与 -~ 般 物理 
文献 的 习惯 一 致 。 复 电场 矢量 ERAS RAHN, ERB, RNA KA 
不 同 的 符号 区 分 时 域 的 实 变量 如 Er,i) 和 频 域 的 复 变 量 如 如 fr)。 这 些 符号 的 含义 可 以 根 
据 圭 下 文理 解 。 如 果 存 在 可 能 的 木 确定 性, 我 们 将 简单 地 指明 复 变 量 eC RRB HA 
数 , 而 实 变 量 Er MEME r 和 时 间 1 的 函数 。 


3.1.1 时 谐 场 的 麦克 斯 书 方程 


将 类 和 似 于 公式 (3.1.1) 中 FE 的 定义 用 于 二 , 8,D,J 和 w 等 其 他 的 场 量 。 将 Ellr, 1) A 
Blr,!) 代 人 人 法拉第 定律 , 即 公式 (1.1.2), 可 以 得 到 
Reil Vx Etr}- iwB(lr}]le-w}=0 (3.1.2) 
方程 (3.1.2) 对 所 有 的 时 间 : 都 成 立 。 
注意 , 当 方 程 (3.1.2) 方 插 导 内 的 复 灾 量 与 时 间 变 化 项 e-”“ 的 所 有 取 值 的 习 积 的 实 部 都 是 
零 时 , 方 括号 内 的 复 变 量 必 定 等 于 零 。 闭 这 一 结论 可 做 如 下 说 明 , 考 虚 Ref Ce} -0, # 
中 ,C= Cntic A Cr 和 Cl 都 是 实数 ,那么 令 ot =0 可 得 Chn=0, 令 ot = 2/2 可 得 C1=0。 
由 公式 (3,1,2) 可 得 
Vx E(r) - iwB(r) =0 (3.1.3) 
类 似 的 结果 用 于 麦克 斯 韦 方程 组 的 其 他 方程 ,并 在 方程 中 省 咯 位 置 变量 7, 可 以 得 到 如 下 的 方 
程 组 


Vx B=iwhB (3.1.4} 
VYxH= -iwD+J (3.1.5) 
VB=0 (3.1.6) 
V-D=p (3.1.7) 
V- J = iwp (3.1.8) 


按 界 条 件 与 公式 (1.9.1) ~ (1.9.4) 和 公式 (1.9.19) ~ (1.9.22) 给 出 的 边界 条 件 相 同 , 只 是 这 里 
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的 场 是 复 变量 。 

需要 指出 的 是 , 复 的 场 撩 量 只 是 实 的 场 矢量 的 一 种 方便 的 表示 ,要 从 复 场 量 的 表示 个 复 随 
位 置 和 时 间 变化 的 实 的 场 量 ,只 需 像 公式 (3.1.1) 所 表示 的 将 复 场 量 乘 上 时 间 变 化 项 em 并 取 
FEAR AY SE BB BIT 


3.1.2 本 构 方程 和 色散 介质 


在 时 谐 条 件 下 ,本 构 元 素 一 般 也 是 复 变量 。 考 虑 符合 欧姆 定律 上 = oE 的 导电 介质 ,根据 
麦克 斯 韦 方 程 
VxH= -ioD+J.+ J; (3.1.9) 
AE J BR. EE, D= eB, 可 以 将 /项 并 入 DD, 从 而 有 


Vx H= ~iw(e+to)E+s 
进而 可 以 定义 复 介 电 党 数 
E, = e+e (3.1.10) 
a 


BARS AAAS TSP SR, Se fe MERAH BSR 将 决定 复 介 电 
Me +ic/‘w HER, 

Est Te] £8, te: ee SP TE Bt EE AP MEE a Se, ESE, 当 频 率 从 直流 提高 到 光波 
频段 ,水 的 介 电 常数 将 从 80e, BD BAA 1,8e。。 介 岂 常 数 发 生 这 种 变化 的 原因 是 具有 永久 
偶 极 矩 的 水 分 子 在 外 加 电磁 场 作用 下 的 重新 排列 在 缓 变 场 时 要 比 光 恋 频段 时 显著 得 多 。 另 一 
个 例子 ,等 离子 体 是 中 性 气体 电离 形成 的 , 它 由 自由 电子 和 正 离子 组 成 。 由 于 主 离 子 的 质量 要 
KB TREKS ,可 以 假设 只 有 自由 电子 和 电磁 淡 的 作用 需要 加 以 考虑 。 今 等 离子 体 的 电 
子 密度 为 让 ,电子 质量 为 9.1 x 10 ke RF BE q= -1.6x10-3C, 那 么 等 离子 体 中 的 体 
电流 为 J, = Ag ,进一步 可 以 推导 等 离子 体 介质 的 本 枸 关系 。 这 里 ， 是 自由 电子 的 运动 速度 ， 
卢 是 每 平方 米 体积 内 的 电子 数目 。 


jæ 当 ocel 时 ,在 电磁 波 场 作用 下 电子 受到 洛 伦 花 力 的 作用 ,对 于 自由 空间 的 
平面 波 | 有 召 1 = El /c, B TEHA HAR 

f= q(E+ux B) = gE 
根据 牛顿 第 二 定律 gE = d(mwv)/di,; 在 时 谐 场 激励 下 ,考虑 o/c] 的 情形 ,用 iw 
代替 对 时 间 的 求 导 ,可 以 得 到 Eton 的 关系 

















4E = 一 lonw 
[mz 由 电子 引起 的 体 电流 是 J, = Ngb = iN E/ mos 
由 才 克 斯 韦 方 程 
Vx H = -ioD+J,+Ji=5 -iwe lw)E + Jy 
可 以 得 到 等 离子 体 介 质 的 介 电 常数 


aw 
eylw) = eof 1- 2) (3.1.11) 
式 中 ， 
iat 
op =f ~ 56.40 ; (3.1.12) 
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为 等 离子 体 频率 。 方 程 (3.1.11) 表 明 等 离子 体 的 介 电 常数 e 依赖 于 频率 的 变化 。 可 以 看 到 
ep 永远 小 于 ea 


例 3.1.1 各 向 异性 导电 介质 。 
Ae EE A ORME J= EY RES A UE 
Vx H= —ioD + J.+J; (3.1.13) 
式 中 , A EREN, ATE ROMA mR P Dos E+ €-H, RANTLE J, 项 并 人 
D ,得 到 


Vx H= -if e+e} -B-iok H+ J, (3.1.14) 
进步 我 们 可 以 定义 新 的 介 电 常数 张 量 
e.-e+ 6 (3.1.15) 


E 是 一 个 复 张 景 , 它 包 含 了 介质 的 各 向 异性 电导 率 。 





例 3.1.2 回旋 介质 。 
当 外 加 直流 磁场 Bo 作用 时 ,公式 (3.1.11) 所 描述 的 电子 等 离子 体 就 变 为 各 向 异性 介质 。 
设 Bo 在 z 方向 , 则 外 加 磁场 的 作用 通过 回旋 频率 o, = qgBo/m 影响 介质 的 本 构 参 数 。 这 时 介 


电 常 数 张 量 为 
E i¢, O 
el e "| (3.1.16) 
0 0 &, 
其 中 的 本 构 参 数 为 
e= cl - TAF] 
一 auto 
ce 








K ix, 0 
ke =-e6% =] - IK, gk 0 
0 0 x, 


求 本 构 参 数 x ,x 和 ra 
解 ” 当 电磁 波 的 频率 远 高 于 等 离子 体 的 电子 碰撞 频率 时 ,电子 的 碰撞 效应 可 以 不 考 虐 ,等 
离子 体 可 以 看 做 是 无 损耗 介质 。 利 用 党 伦 兹 力 定 律 和 牛顿 定律 ,有 


mG? = g(E+vxB) 


在 时 谐 激 励 和 ve 的 条 件 下 ,我 们 可 以 得 到 
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- ium = g(E + wv x Bo) 
定义 矢量 o, = gBo/m, 则 有 


GXVL = Tg + jc 由 
m 
分 别 用 o., 义 乘 和 点 乘 上 列 方程 可 以 得 到 


-iwwe xv = Žo, x E+ wv -oo(oo v) 


- iww, b = fo, E 
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(3.1.17) 


(3.1.18) 


(3.1.19) 


将 方程 (3.1.17) 和 (3.1.19) 代 人 方程 (3.1.18) ,并 利用 关系 了 = Ngv 和 wz = Ng2/me。 可 以 得 到 
2 


it 
- int wp E + wl = ew, x E+ wJ — is, w,(@, E) 
aw 


从 而 


— isk, 





2 2 
ou te 
: P 
了 = io. x E - wE + (Ww. E)| 
oo 


a 一 w? 加 


根据 安培 定律 ,并 考虑 到 中。 = zqB,/m ,可 以 得 到 


2 


oa wwe, awa 
Vx A = ine E + J = io ice x E+ Ets pile) 
we 
= -int'E 
式 中 ,ep,e 如 前 定义 。 将 s 写成 矩阵 形式 ,可 以 发 现 
2 -Ee (1 7 n/c |， vee | _. (: - 和“) 
7 ° l- w/a? l- aw? 8 ay? 


对 e RI, ATCA w= g -1 的 元 素 表达 式 


e- — 1 1 ~ wi/w? ~ w/e? ] 
e e? Eq 《1 — wifw?)? 一 w/e? 


2 3 
—-€ Wp we 


al 
i. = = =|; 45. goa eA 
ET el e? Eol (1 ~ w/e"? - w/a? 


n= t= Ha) 
ee, Eo l- ow 


容易 验证 e-w =T. 
4 Sb DBE TE RT co oe ,这 时 有 
E Z Eo k = 工 
Eo 
eg = 0 kr = 0 


此 时 介质 为 单 轴 等 离子 体 。 


县 有 如 公式 (3.1.16) 所 示 的 厄 米 (Hemmit) 介 电 常 数 张 量 的 各 向 异性 介质 称 为 旋 电 介质 。 
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Ho ip 0 
K=] ~-im ge 0 (3.1.20) 
0 O p, 





的 介质 成 为 旋 磁 介 质 。 旋 磁 介 质 就 是 一 个 受到 2 方向 外 加 稳 便 磁场 作用 的 铁 氧 体 实例 , 铁 氧 体 将 
SE 2 发 生 磁 化 。 应 该 注意 的 是 ,回旋 介质 的 回旋 元 素 尽 管 是 虚数 ,但 并 不 引起 任何 损耗 。 


3.1.3 SAVE RT AAR 


WAG. AR ARATE. MORIA ERTS HS Ree, A 
用 矢量 运算 人 恒等式 H*-VxE-E'VxH' =V Ex A”) ,可以 得 到 
V- (Ex H”) =iw(B->H* -E+D*)-E-J* (3.1.21) 
定义 复生 印 廷 矢量 为 
S=Ex H* (3.1.22) 
值得 指出 的 是 , 当 涉 及 坡 印 廷 定理 时 , 复 坡 印 廷 矢量 8 =x 二 * 的 定义 在 数学 上 并 不 是 惟一 
We 事实 上 ,可 以 给 瑟 x 五 “加 上 一 个 任意 的 旋 度 场 Wx 4 ,而 方程 (3.1.21) 仍 然 成 立 。 在 物理 
上 ,公式 (3.1.22) 定 义 的 复 矢 量 8 是 一 个 复 功率 密度 矢量 。 
方程 (3,1.21) 右 边 最 后 一 项 E J = EB (J + J) ) 和 包括 两 部 分 ,一 部 分 决定 于 欧姆 电流 
Jon -部 分 快 定 于 自 出 电流 万 。 对 方程 (3.1.21) 重 新 排序 ,有 
-E-J =V (Ex HH’ )4 E+ JË +io(E+ D* _R-+H") (3.1.23) 
考虑 一 个 小 的 体积 单元 了, 方程 (3.1.23) 的 意义 是 :自由 电流 J 提供 给 体积 单元 下 的 功率 等 
Toth VR ER RUE: CE xH mE 上 中 的 复 功 率 耗 散 百 -JJ 和 上 了 中 储存 的 
电磁 能 量 ,这 一 储存 的 电磁 能 量 在 方程 (3.1.23) 表 示 为 右边 的 最 后 一 项 。 
虽然 场 矢 量 的 瞬时 值 可 以 直接 从 公式 (3.1.1) 得 到 ,但 是 坡 印 廷 功率 密度 矢量 并 不 能 用 闻 
PM AAS. DERE § 决定 于 两 个 场 失 量 的 飞 积 。 为 了 更 深 地 理解 这 一 点 ,可 将 一 个 
复 场 矢量 表示 为 两 个 实 矢 量 


E(r) = E,(r) + iEj(r) (3.1.24) 
式 中 ER 和 Ei 都 是 实 矢量 ,它们 分 别 表 示 复 矢量 EE 的 实 部 和 虚 部 。 类 伏地 可 以 给 册 下 列表 示 
H(r) = Hair) + iHi(r) (3.1.25) 
场 矢量 的 瞬时 值 为 
E(r,t) = Rel E(r)e™} = Ercoswt + Ersinwt (3.1.26) 
和 
A(r,i) = Harcoswt + H sinet (3.1.27) 
复 坡 印 廷 矢量 为 
S = Ex H” Erax Hg + E; x H,+i(E,x Hy - Er x Ey) (3.1.28) 
we BR ANY Be ENE 
S(r,t) = ECr,t) x Hlr,t) (3.1.29) 


由 公式 (3.1.26) 和 (3.1.27), 有 有 
S(r,t}) = Er x Hereos wt + By x Aysin’wt + (Ep x Hi + E, x Ha)sinwt cogwt 
(3.1.30) 
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很 显然 , 式 (3.1.30) 与 式 (3.1.28) 的 关系 与 式 (3.1.1) 所 给 出 的 复 失 量 与 矢量 几时 值 的 关系 完 
2A. BREE RE Str,t) 是 一 个 随时 间 变 化 的 实 矢量 。 为 了 建立 Str) 与 S(r,1) 之 
间 的 联系 ,必须 消去 S(r,1) 随 时 间 的 变化 。 这 里 可 对 S{r,:t) 进 行 时 间 平 均 , 从 而 得 到 


(SD) = h a)r) 
= 5 (En x Hr + E x HI) 


= Ret S(r)} (3.1.31) 
第 一 个 等 式 给 出 了 Sir, OM AEH ey, BOPSREHRG.1.30 0K, EnS 
是 从 式 (3.1,28) 得 到 的 。 根 据 上 面 的 结果 , 当 已 知 一 个 复 坡 印 廷 矢量 8 = 吾 x 吾 * 时 , 取 其 实 
部 的 1/2 就 可 以 得 到 瞬时 坡 印 廷 矢量 的 时 间 平 均 。 
(Ex H)=SRel Ex H") 
EERS EILE Ba Ee HE AR, BY Ss RA Ue FASE + PH 
量 与 男 一 个 场 量 复 共 辐 的 乘积 的 实 部 的 一 半 。 


专题 3.1.A 无 损耗 介质 中 的 对 称 条 御 
考虑 介质 中 的 无 源 区 域 (了 = 0) ,根据 复 坡 印 廷 定理 (3.1.21), 复 坡 印 廷 矢量 散 度 的 时 间 平 
均 为 
(VY. 8) = FRelio(H*.B-E.D')} (3.1.32) 
我 们 对 介质 按 下 述 准 则 进行 分 类 ; 当 {V-5)<0 时 ,介质 为 无 源 介质 ; 当 (V-$) >0 时 ,介质 为 有 
源 介 质 ; 当 《V'S§》=0 时 ,介质 为 无 损耗 介质 。 
介质 的 本 构 关 系 的 最 一 般 的 表示 为 双 各 向 异性 形式 。 关 于 EH 表示 的 本 构 方 程 为 
D = g- E + Ë s H 
B = H - H + 6 "E 
我 们 应 用 复 坡 印 廷 定理 推导 无 损耗 介质 中 的 对 称 条 件 。 在 时 谐 激 励 下 ,介质 的 本 构 和 矩阵 £,Ë, 
上 和 6 通常 为 与 频率 有 关 的 复 和 矩阵 。 在 一 般 情 况 下 ,总 共有 72 个 实 参数 。 
注意 ,一 个 复数 C 的 实 部 可 以 通过 下 列 运算 获得 


Ref C}=3(C+ C*) 

利用 这 一 关系 ,可 以 将 公式 (3.1.32) 改 写成 

(VS)= {io(H':B- ED’)-[IH*:B-iv( ED')*} (3.1.33) 

将 双 各 向 异性 介质 的 本 构 关 系 代 人 式 (3.1.33} 可 以 得 到 
(V-S)='P[H"-(p-H+¢E)- E (e E" +E" HH") 
-Hl(pg' HH" +0" +E") +E" +(e-E+&-H)] 

对 于 上 式 中 类 似 于 Hp” “五 "的 项 ,可 以 利用 恒 等 关 系 Wp = Hp .再 进行 合并 
简化 (其 中 的 上 标 + RRS SEHR EM wth) 


(V:S) = PIE" (s-8*)E+H'{p-p*) H+ 
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E"-(€-0*)-H+ (0~6°)°E) (3.1.34) 
对 于 无 损耗 介质 ,公式 人 3.1.34) 对 电场 百 和 磁场 吾 的 所 有 可 能 的 取信 都 应 为 等 。 几 此 可 以 得 
到 介质 的 无 损耗 条 件 为 


E= E` (3.1.35a) 
下 = 下 (3.1.35b) 
Est (3.1.35c) 


无 损耗 条 件 (3.1.35a) 和 (3.1.35b) 说 明 无 损耗 介质 的 s 和 jg 为 厄 米 矩阵 ,每 个 矩阵 分 别 有 6 个 
独立 的 复元 素 。 由 于 厄 米 矩阵 的 对 角 线 元 素 必 须 为 实数 ,所 以 这 后 个 复元 素 共 包括 9 个 实 的 
本 构 参 数 。 方 程 43.1.35c] 建 立 了 上 和 《上 之 间 的 联系 ,这 两 个 矩阵 有 9 个 独立 的 复元 素 , 从 而 
有 18 个 实 的 本 构 参 数 。 所 以 对 双 各 向 蜡 性 介质 ,本 构 关 系 总 共 包 含 21 个 独立 的 复 的 本 构 元 
素 , 其 中 6 个 为 实数 ,或 者 说 双 各 向 异性 介质 的 本 构 关 系 共 有 36 个 独立 的 实 的 本 枸 参 数 。 

通过 类 似 的 步骤 可 以 推导 出 由 公式 (1.8.20) 所 给 出 的 关于 BB 表示 的 本 构 参 数 的 无 损耗 
条 件 为 


甘于 EB 表示 的 本 构 参 数 满足 


3.1.1 考虑 有 了 碰 擅 的 电子 等 离子 体 ,引入 人 碰撞 频率 oas NT-23, 从 而 引进 了 一 个 衰减 项 , 目 电子 受到 的 
x AER ABEL = Pl medd? + wurd( mx)/dt。 试 推导 有 碰 擅 电子 等 离 了 体 的 本 构 关 系 
w . wiwa | 


+) 
a + wig wla? + wey) 





e= solt- 


当 取 wpa m Fl woe i 时 的 极限 是 什么 ? 

3.1.2 在 本 习题 中 ,我 们 将 考 赛 在 谐振 频率 附近 的 色散 现象 。 当 电子 像 在 原子 中 那样 被 束缚 在 离子 附 
近 时 满足 如 下 方程 

($ goy È + wb) P = Nery 
式 中 ,P= Nor Je Lf AB ROR RE, g 是 一 个 阻尼 常数 ,wo 是 计 及 恢复 力作 用 的 电子 的 特征 频率 。 试 
推导 复 介 电 常 数 
w? 
ela) 一 sl 十 >t - 5 = erkw) + ico { aw) 
wi 一 igure, 一 ip 

并 画 出 复 介 电 常 数 e{w) 的 实 部 和 虚 部 随 频率 的 变化 曲线 。 找 出 正常 色散 区 域 和 非 汇 常 色散 区 域 。 (在 正常 
色散 区 域 sg 随 频 率 的 增加 而 增加 ,在 非 正常 区 域 er 随 频率 的 增加 而 减 小 )。 试 证 明 ej 在 谐振 频率 点 wo 的 
取 值 最 大 。 注 意 ,需要 利用 当 wo ox ag BY (ws? — wh) Zerg w - mn) 的 近似 关系 。 

3.1.3 在 介质 的 宏观 色散 理论 中 ,考虑 平 奖 状态 的 偶 极 子 极 化 P,。 当 外 加 一 个 电场 严 时 ,立即 会 建立 
起 一 个 微 扰 的 极 化 Pi, 但 是 侦 极 子 的 剩余 的 极 已 P 经 过 一 段 时 闻 后 达到 平衡 状态 。 设 介质 的 宏 吏 弛 敬 时 间 
At, MA 
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dP, 1 
qe = q (P Pi- Pa) 


A, P, = (e, eo) E, PiE lEs- e E HH e, Me MECHR CNAMRRRANMEARKAHY THE 
数 。 

， 、 P,- Pi 

(1) 对 于 角 频 率 为 w 的 时 谐 场 , 试 证 明 P, = Too 

D = eE = gE + P+ Py = {co + ate) g 


1 - iwr 





。 并 证 明 德 拜 (Debye) 公 式 





{2) 令 E= Ept ia p, i iH ER 和 el 的 曲线 { 见 图 3.1-1a) 并 标 出 ea 和 €] 的 取 值 和 ET 的 最 天 点 。 对 水 分 子 其 
数值 是 多 少 。 
(3) 试 证 明 es 相对 sn ECARE AN. RAR RA OLE 3.1-1b) 的 半径 及 其 与 er 轴 的 交点 。 


下 








图 3.1-1 FF Debye 图 
3.1.4 根据 实 的 空间 -时 间 参 数 的 坡 印 延 定理 ,有 
Elr,t) + FD(r,0) = PW) + Palri) 


H(r,e)- Blr o) = Ewart) + Py (r,t) 


其 中 , We(r, 昌 一 电场 能 量 密度 ， Wale, tA 
Py (r,t) — BEER Py (r,t)}—-RRILRR 
FRERES HA EHER TAL 
ECr, 0) DO, = A [deol do'B(r,w) + E* (r,a) + Liwe" Cw) - ive (wo) Jerte 


(1) 斌 证明, 对 于 其 有 实 的 介 电 常数 e{w) 和 磁 导 率 p 的 各 向 同性 色散 介质 , 存 鱼 电场 能 量 密度 的 时 间 平 
均 为 


(w,) = 4 es) | gp 
存储 磁场 能 量 密度 的 时 间 平 均 为 


_ | due) 2 
(Wad = aa BIHI 


(2) 计算 介 电 常数 为 上 = ell- (wavo2)] 的 等 离 池 体 介质 的 电场 能 量 密 度 , 其 中 等 离子 体 频 率 为 wes 
Me:Veomt m 是 自由 电子 的 质量 )。 试 证 明 


2 
Eo Sp 2 
(F) = pha), 


MEAE e PoE: EGEE AGTA EA 试 证 明 上 式 中 的 第 二 项 表示 电荷 动能 的 时 间 平 均 。 担 示 ， 
më s/d = eF, 
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3.15 SERAPH eae B40 EU) EAR E) = Ret Be “| HAART AE 
El 和 ERR. $ Ey=x4+ i, E =il2+ yi), BA) Ex Ep E(t) x By )RGRS TE, (2) Ey E 


和 E(t) (1) 是 否 都 等 于 零 。 
3.1.6 试 证 明 任 意 的 椭圆 极 屁 波 可 以 分 解 为 一 个 左旋 圆 极 化 波 和 一 个 右 旋 圆 极 屁 滤 之 和 。 


3.2 FARE 


考虑 均匀 各 向 同性 介质 中 的 无 源 区 域 ,介质 的 本 构 参 数 分 别 为 标量 的 介 电 常数 e 和 标 基 
Me SR eo 麦克 斯 韦 方程 的 复 场 矢量 形式 为 


Vx E = ion (3.2.1) 
Vx A= -iE (3.2.2) 
VY:E=0 (3.2.3) 
VH=0 (3.2.4) 


HAEG.. 1) RHEE , 代 人 方程 (3.2.2) 并 利用 方程 (43.2.3) 的 结果 可 以 得 到 关于 电场 吾 的 波 
动 方程 
(V + wue E =0 (3.2.5) 
方程 (3,2.5) 就 是 齐 次 记 姆 霍 兹 方程 。 
方程 (3.2.5) 一 般 平 击 波 解 可 以 写成 如 下 的 形式 
E(r) = Eoetttiytha) 2 Byatt (3.2.6) 
FAP, By 是 一 个 与 空间 坐标 x,y 种 z 无 关 的 常 矢量 。 将 (3,2.6) 代 大 方程 (3.2.5) 可 以 得 基色 
RAR A 
ket kia K = wry = k? (3.2.7) 
Ap, k ERER KMR. 
天 被 称 为 波 矢 量 ,传播 矢量 或 简单 地 称 之 为 无 矢量 。 波 矢量 天 可 以 写成 下 列 形 式 
k = xh, + Yk, + Zk, (3.2.8) 
WERE ”可 以 写成 
r= Xxx ty +i (3.2.9) 
其 中 ,x A? 表示 直角 坐标 系 中 沿 *,y 和 z 方向 的 单位 矢量 ,及 ,及 Mk, 是 天 矢量 的 分 量 。 
对 于 给 定 的 直 矢 量 , 一 相位 等 于 常数 的 波 前 由 方程 
k-r = 常数 
决定 ,该 方程 表明 波 前 垂直 于 无 矢量 (如 图 1,5-1 PR). 对 于 方程 (3.2.6) 给 出 的 波动 解 , 它 
的 小 前 是 -个 平面 ,并 且 在 波 前 平面 上 电场 的 幅度 也 是 一 个 常数 ,我 们 称 之 为 均匀 平面 波 。 由 
于 常数 相位 波 前 在 所 有 的 时 间 都 必须 垂直 于 矢量 ,所 以 可 以 得 出 这 样 的 结论 , 即 相位 波 前 
沿 上 矢量 的 方向 传播 。 
a 


对 空间 变化 项 S, 


SARARAN ik ik, 和 让 ,因此 算 子 


a3 ag -9 
V=x ant) Dy +z 3 
作用 于 eo! ERE ik. St PF ek a, EE BR (3.2.1) ~ (3.2.4) 
kx E = opf (3.2.10) 
Ax H =- æE (3.2.11) 
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k-E=0 (3.2.12) 

k-H =0 (3.2.13) 
由 方程 (3.2.123) 和 (3.2.13) 可 以 看 出 ,平面 波 的 电场 EE 和 磁场 日 都 在 垂直 于 点 矢量 的 波 前 平 
Éj F- 


例 3.2.1 单 冯 波 的 极 化 。 
考虑 随时 间 变 化 的 电场 Ellr, t) 在 r=0 时 , 令 
E = Ey + ik, 
我 们 发 现 
E(t) = Re{ (Ep + Epe} = Encoswt + Eisinet 
E(t) AS BAT Ta] Se a Ay 


JEU) 


jr =S w{ Epsinat — Elcoswt) 
t 


ER 3.2-1 P, RIE TARTAR Eg 和 E 在 1=0 时 刻 ,E{1) 等 于 En, 其 时 间 变 化 
SVG E Hatsa, EOST FE RAPES Er 的 方向 相反 。E(1) 矢 量 的 顶 
网 随时 间 变 化 的 轨迹 是 一 个 栅 加 .由 两 个 Er AE ERE REAR, SRA 
问 右 直 于 继 面 向 外 时 ,Et4) 矢 量 的 顶端 沿 着 厂 手 螺旋 方向 ,拇指 指向 传播 方向 下 ,这 样 的 滤 被 
KAA PRR, WOR En 和 五 | 相互 垂直 并 且 幅 度 相 等 .这 样 的 波 被 称 为 圆 极 化 。 


m=n/2 








w= jn? 


E 3.2-1 极 化 平 而 





例 3.2.2 求 复 坡 印 迁 矢量 功率 密度 SoEx A. 
解 ” 利 用 (3.2.11) 和 (3.2.12), 可 以 得 到 
p" 


SsS=— Ex(k*xE*)=- kt (FE.E’) 
wjt wj 








时 间 平均 坡 印 廷 功率 密度 为 (3) = > Rel 8}。 





3.2.1 相位 和 群 速 


考虑 (3.2.8) 所 给 的 波 矢量 正 , 例 如 在 工 方向 上 ,垂直 于 的 平面 不 是 等 相位 波 前 。 该 平 
面 上 的 相位 分 布 为 by + rz。 在 x 方向 上 的 相 速 和 波长 分 别 为 w/& 和 nk, AE T BT 
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上 , 波 的 相 速 显得 要 大 一 些 , 波 长 显得 要 长 一 些 。 相 位 时 延 T, ARRE T, 分 别 定 义 为 
k 
T, = u 
dk 
T, = dw 


HPT, AT 者 是 矢量 。 波 矢量 大 在 某 一 方向 上 的 分 量 越 大 , 波 前 在 该 方向 上 移动 单位 氏 
度 的 时 间 延 迟 越 长 。 


相 速 和 群 速 的 定义 分 别 为 
= 2 (3.2.14) 
和 
Pa = ck (3.2.15) 


共 中 ,下 标 i 表 小 矢量 的 第 i 个 分 量 。 RER, CAERE k Bra, REE vpi 才 简化 
为 上 = mw。 需要 注意 的 是 ,一 个 波 群 可 以 通过 具有 不 同 频率 o 的 TAT ES AR LE A 
的 平面 波 组 合 形成 。 所 以 相 速 和 群 速 的 差别 既 可 以 由 介质 材料 的 色散 引起 ,也 可 以 由 介质 科 
料 的 各 向 异性 引起 。 当 介质 不 是 各 向 同性 时 , 波 尔 量 上 的 幅度 将 随 着 方向 的 不 同 而 变化 。 

由 于 介质 的 色散 关系 给 出 了 o AINA BAe 的 两 个 分 量 就 可 以 决 
定 一 个 波动 过 程 。 也 就 是 说 ,只 需要 给 定 波 矢量 大 的 方向 就 足以 决定 一 个 波动 过 程 。 TH 
量 的 幅度 k 可 以 道 过 色散 关系 (3.2.7) 确 定 。 当 介质 不 是 各 向 同性 时 , 波 矢量 k 的 幅度 也 是 
随 其 广 向 变化 的 函数 。 

考虑 自由 电子 等 离子 体 的 色散 介质 ,其 介 电 常数 为 


2 
wp 
E€ = eof 1 一 er) 


其 色散 关系 = olu) E w HIERAR. BREW k= (ww) ,不 同 频 家 的 波 以 不 同 
的 相 束 传播。 考虑 - 组 不 同 角 频 率 的 平面 波 群 ,在 色散 介质 中 泊 z 轴 方向 传播 。 假 设 所 有 的 
角 频 率 痢 在 一 个 中 心 频率 wo 附近 , 则 可 以 用 中 心 频率 wo 附近 的 展开 形式 表示 波 数 攻 

Ha) = Bla) + Cw oo 22] + 和 oo 人 | o 


my 





(3.2.16) 
MTHS, RRR, IA i T De BY ages a- 时 间 变 化 可 以 表示 为 


pit) iv = eit ugla- iage tan Hane) eal iad Jaan] 


其 可 以 看 做 是 一 个 相位 时 延 为 T,= kwo EIER T, = dk(w)/dw 波 的 传播 。 

可 以 给 出 w 随 记 变化 的 函数 曲线 w-k。 图 3.2-2 是 各 向 同性 等 离子 体 介 质 的 wk HEE 
从 坐标 原点 到 曲线 上 w = ws 的 点 的 直线 的 斜率 表示 相 速 度 vp ERRE wm = wy 的 点 上 ak 
曲线 的 斜率 表示 群 速度 w。 得 到 





Vp = 27,2 
af PoEof 1 一 w/w ) 
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WAG 一 w/w") 
= Jio 
下 以 看 到 相 速 度 Up 比 光 速 e = (noo) 要 快 ,并 且 Vptg = cto MEIER RS RHR wk E- 
条 从 坐标 原点 出 发 的 直线 RE fE BY) fz tA ET], E EA OB E Er E H 
同 。 





k arctan, 





H 3.2-2 BPRS ok 曲线 


3.2.2 APES PRR 


对 于 有 耗 介质 ,e = sh+isl 是 复数 , 波 数 让 = owl yi? 也 是 复数 。 波 在 沿 某 一 方向 传播 的 
同时 也 沿 该 方向 指数 衰 碱 。 令 不 = 如 + iki, 波 沿 该 方向 传播 1 和 的 距离 ,相应 波幅 度 的 衰减 
因子 为 e-, 则 称 


dy (3.2.17) 


AFERE., 
考虑 介 电 常数 为 =+iavw=efi+iozrus) 的 导电 介质 ,其 中 oae 被 称 为 损耗 正切 。 对 于 
强 导 电介质 , 当 eaa ,可 以 得 到 如 下 的 近似 


k ew wpe) (i 2)” = 1+ DV 


d, Nr =ò (3.2.18) 


对 于 弱 导 电介质 , 当 deo /oe 时 ,可 以 得 到 如 下 近似 
,2 , 12 
k= w(pe)'2(4 + 12) = w(pe)'{1 4 AL) - oye)? +i Sf A) 


ae 
其 穿 透 深度 为 


其 穿 透 深度 为 


d, = (2) (3.2.19) 


有 趣 的 是 式 (3.2.19) 所 给 出 的 穿 透 深度 与 频率 无 关 。 这 里 假设 介质 是 均匀 的 。 对 于 高 频 电 磁 
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波 , 和 散射 将 引起 很 大 衰减 ,这 将 中 第 6 章 昌 讨论 的 内 容 ， 
巧 率 在 有 耗 介 质 会 发 生 耗 散 。 令 一 个 电场 E 为 + 方向 的 平面 波 沿 z 方向 传播 ， 








E = xEoe tti (3.2.20) 
对 应 的 磁场 为 
H = ia Vx B= pb te, e: (3.2.21) 
在 介 奈 中 传播 的 时 间 平 均 坡 印 迁 功率 密度 为 
(5) = > Rel E xH = E AR | Eo Pek! (3.2.22) 





在 穿 透 深度 处 ,功率 密度 的 nna PH ie. 这 RRRA E REME P RE. 
3.2.3 ACREST PA 

Ya T WER CU HE Ds a ERS 的 应 用 ,首先 要 证 明 蛮 无 概 耗 介质 中 总 然 没 有 功率 的 各 
梯 , 但 仍然 会 发 生 半 面 波 的 音 减 。 举 一 个 例子 ,区 虚 介 电 常数 为 。 = col 1- en) 的 各 向 同性 等 


岗子 体 。 当 mw < Wp AT k = wle) sik HEP k= wl pol wrw -1)}?, 4B E WY 
向 的 平面 波 沿 z 方向 传播 时 ,可 以 得 到 


E = rE tr (3.2.23) 
H= 5 hye" br (3.2.24) 
复 坡 印 竺 功率 密度 为 
S -BEx =-2041 Eole “ay (3.2.25) 
时 间 平 均 坡 印 廷 功率 密度 为 
(S) = FRelSt =0 (3.2.26) 





所 以 虽然 波 的 幅度 以 衰减 常数 行 指数 衰减 ,但 介质 中 并 没有 发 生 功 率 的 耗 散 。 如 果 介质 中 的 
波 以 指数 规律 训 减 , 醒 介 质 并 不 耗 散 功 率 , 这 样 的 波 称 为 凋落 波 。 
- e 

例 3.2.3 JAF AK, 

即使 在 介质 中 波 数 的 幅度 下 为 实数 ,矢量 天 的 分 量 仍然 可 能 不 是 实数 。 考 虑 各 向 同性 介 
质 的 色散 方程 为 

k? = kZ + k? t k? = wye 

可 以 看 到 ,即使 介质 j: Me MERR, ERE RRA k, Wk 也 可 以 取 复 数值 。 在 革 一 方 
阿 的 复数 分 量 的 虚 部 表示 在 该 方向 圭 波 会 指数 增 大 或 指数 衰减 。 令 波 矢 量 上 有 两 个 分 量 天 
和 k, FEL A, HER, k, = iky, AT k -kas WHE o 那么 波 的 形式 为 exp(iksx Yexp ( - kayb E 
x 方向 以 相位 时 延 刀 va 传播 ,同时 沿 方向 指数 衰减 。 由 于 在 与 立 方向 垂直 的 常数 波 前 平 
面 上 波 的 幅度 不 是 均匀 分 布 ,所 以 这 样 的 波 被 称 为 非 均 匀 平 面 波 。 闫 落 非 均匀 平面 波 将 在 后 
面 的 章节 中 结合 边界 平面 上 的 全 友 射 进行 讨论 。 
一 -一 m a o 
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4 a 


3.2.1 

(1) REPERES EA 2.5GH 时 的 复 介 电 常 数 为 上 = 4001 + 10.3)e,, RH FRR, 

(2) 计算 海水 在 60Hz 和 10MH: 两 个 频率 上 的 损耗 正切 和 趋 肤 深 度 。 在 这 些 频 率 上 ,海水 的 介质 参数 为 
EFE og = 特 , 介 电 常 数 £ = 80e BEE pe = ps, 

(3) 频率 为 100Hz BY E ee Dae Te Pa KOOP Pe , 怡 在 海水 表面 区 下 处 的 电场 强 谭 E 为 1Y/m。 求 在 海水 表面 
下 100m 课 厌 处 的 电场 强度 是 多 少 。 求 在 海水 表面 处 (表面 深度 为 0m} 和 100m 的 深度 上 的 时 间 平 均 坡 印 妊 功 
率 密度 是 什么 。 

3.2.2 电场 为 局 = xE(s,!) 的 电磁 波 在 =9eo 的 介质 中 沿 方向 传播 。 假 设 E(z,1) 在 自由 空间 的 该 
BOA IPK FETE 1 = 0,2 = 10cm 取得 电场 强度 的 最 大 值 为 10-5V/m。 

(D 求 介质 中 的 波 数 天 = wye. 

(2) ACH EK OD fA 

(3) 写 出 在 意 时 刻 上 和 尾 意 位 置 z 的 电场 吾 的 表达 式 。 

(4) 求 对 应 的 磁 声 (2,2), 

(3) 求 在 上 = 1 时 刻 确定 电场 吾 取 得 最 大 值 的 位 置 。 

3.2.3 推导 导电 介质 中 电场 站 的 方程 。 通 过 求 k A ky 的 值 ,证 明 

E(z,t) = Yerizcosf knz — at) 

是 方程 的 解 。 

3.2.4 超 导 最 早 是 由 Kamerlingh Onnes 于 1911 年 发 现 的 。 在 1933 年 Meisener 和 Ochsenfeld 发 现 磁场 不 能 
穿 进 超 导 人 金属。 当 普通 的 金属 被 冷 却 到 超 导 状 态 时 ,其 中 的 磁场 将 会 被 驱除 出 去 。1935 年 London 提出 了 起 
导 的 宏观 理论 ,随后 在 1957 年 Barjeen .Cooper 和 Schrieffer 发 展 了 超 导 的 徽 观 理论 。 

超 导 的 一 个 简单 模 瘤 是 具有 很 高 电子 密度 N 的 自由 电子 等 离子 体 模 型 。 

(1) 证 明 上 共有 很 大 电子 密 麻 NMS RTARTA 


d = ,| 一 到 
” Ne? po 





的 形式 。 

(2) È N=7x 03m 3 计算 de 

(3) 比较 上 述 结 果 和 良 导体 的 趋 肤 深度 。 解 释 汐 什么 灾 化 很 悍 { 低 频 ) 的 磁场 可 以 穿 透 良 导体 却 不 能 穿 
透 超 导体 。 

3.2.5 3.2-3 Mt — Fa APA on A MA ER He 4} 
RAM AT EN e HAKAN, RH e “INAH RS, BEAT RARA AH 同 的 反射 系数 


ity 


考 旧 光源 发出 电场 强度 为 一 的 光 , 且 令 人 射流 为 

E; = GE, Hi, = À, Sows 
大 射 到 表面 的 功率 密度 为 

P, = -Ñ RelE, x Ht] -A = 5 fiend 
其 中 n 是 反射 面 /透射 面 的 法 线 方 向 ,cos9 = kyr 
反射 场 和 透射 场 为 


E, = 6., Eo oe) ani H, = Å, Ho e) jec? 
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aan? | ea 


¥ 
一人 一 =, 一 
图 3.2-3 简单 十 涉 仪 示意 图 
a Ey e4 iker 
E, = bby) oF, H, = (SS fet 
(1) 证 明 半 透明 镜 分 别 透射 和 反射 1/2 的 人 射 功 率 。 
(2) 假 没 e = eo ME $, 和 $$. 之 闻 的 关系 AUST BSR RAA 


nit -ih -# 
E, = E ya oli ei el & 5 + E, = 万 eloh efo eot z 





- Eeo ot Katy + Bel) 
没有 到 达 光 检测 器 的 电场 为 


E, = Bye alo’: eit ikt eioh ett 1k, i 


-if 
ea 5 Ep Sr neto © 
Be B 








= Eetris D $,- ¢,) 
PEEL NE EEE TES 0。 证 明 
+ 
(3) BERR 4 充满 电子 密度 为 六 , 介 电 常数 为 


ww? 
E= col 上 一 上 | 

的 等 离子 体 , 其 中 cop =f Ne? meg H waa 时 , 求 功率 密度 随 N OME. SBS 
PAZ FP AD BRS, GIES PY BG A BR ES PEE A oe 

3.2.6 ”脉冲 星 每 隔 大 约 1s BP ERY 5 ~ 50ms AU BK ASE BE. FEE- Bo, BY 
稳定 度 高 于 10-8. BROS 0S A AE REAL AK AERA A H COTE Ea ee 

TE AM DK rh EZ a OIL TA BR TF MR, TR A TE E PT EA DEEE a 
频率 有 关 , 当 用 较 低 的 频率 观测 时 ,到 达 时 间 要 比 用 较 高 的 频率 观测 得 到 的 到 达 时 间 晚 一 些 , 这 一 延迟 是 由 
于 星际 介质 的 色散 引起 的 。 星 际 介 质 是 电子 密度 为 N。~10im-: 的 电离 复元 率 。 

(1) 证 明 当 area, 时 ,延迟 时 间 Ac 随 





Ay 
[5 Gr al 
AMER — RAR, BRAT Ae peas Bl a 
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(2) 对 于 脉冲 性 CP0328 ,在 频率 151408 和 510MHz 上 测量 得 到 的 到 达 时 间 如 下 。 


{(MHz) At(s) 
151 
4.18 
408 
0.367 
610 


RR EER AHR, EAA Bl CP0328 HEA AY 266pc( parsec, PE ) (pe = 3.086 x 10m, FE TIER E, Hk 
球 的 轨道 半径 (1.496x 10m) AKA A 1AE, BD Ipe = 1.496 x EO! x 180 x 3600/m), 


3.3 介质 中 的 电磁 波 和 RDB 坐标 系 


现在 研究 元 源 介质 中 麦克 斯 韦 方程 的 解 , 所 谓 无 源 介质 是 指 介质 中 /= p=0 的 区 域 。 当 
然 这 并 不 表示 在 空间 所 有 的 位 置 上 都 无 源 。 在 所 考虑 的 无 源 区 域 之 外 必须 有 电流 或 电荷 源 ， 
十 能 在 所 考虑 的 区 域 中 产生 场 。 在 无 源 区 域 , 麦 克 斯 韦 方程 的 时 谐 场 方程 是 


Vx E = iwB (3.3.1) 
Vx H= -io (3.3.2) 
V-B=0 (3.3.3) 
VD=0 (3.3.4) 


AIRE — ae ABA SY Ba He BS) AD BD EA Sy 5 TAs RK IE TE 
仍然 成 立 。 令 所 有 的 复数 场 矢量 具有 相同 的 随 空 间 变 化 的 形式 eit" ,从 式 (3.3.1) ~ (3.3.4) 
可 以 得 划 


kx E=oB (3.3.5) 
kx H=-aD (3.3.6) 
k+B=0 (3.3.7) 
k-D=0 (3.3.8) 


从 式 (3.3.7) 和 (3.3.8) 可 以 看 出 , 复 矢量 DAB 总 是 与 波 矢 量 垂直 。 可 以 将 这 个 包含 
六 和 如 并 且 与 & 便 直 的 平面 称 为 D8 平面 。 对 于 满足 召 = pH, KE HEED 平面 
上 上。 如果 介 质 是 冲 向 异性 的 ,满足 D =s'E, 可 以 看 到 碧 不 在 DB 平面 上 。 因 为 这 个 原因 ,可 
以 用 矢量 五 定义 平面 波 的 极 化 ,而 不 是 像 在 前 而 的 章节 里 那样 用 矢量 E 定义 。 值 得 注音 的 
是 坡 印 迁 关 量 在 Ex HH 的 方向 上 ,在 各 向 异性 介质 中 ,这 个 方向 并 不 需要 与 波 矢量 的 方向 
一 至 。 所 以 平面 波 的 功率 流 的 方向 并 不 总 是 与 波 矢量 下 的 方向 一 致 。 现 在 详细 研究 几 种 各 
向 异性 介质 和 双 各 向 异性 介质 的 传播 特性 。 


3.3.1 KDB ÆRA 


为 了 能 够 讨论 一 般 均匀 介质 中 波动 特性 和 场 矢量 的 解 ,首先 要 建立 一 个 方便 的 坐标 系 , 这 
种 坐标 系 称 为 KDB 坐标 系 ,kDB 坐标 系 由 波 矢 量 二 和 DB 平面 组 成 。kDB 坐标 系 具 有 单位 矢 
E e, ea 和 Bao 令 e, 与 k 的 方 回 一 致 , 即 有 k = Eko 如 图 3.3-1 所 未 ,用 sayz 坐标 系 表 示 可 
以 得 到 


es = xaindoos$ + Ysinsing + Zcosd (3.3.9) 
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图 3.3-1 KDB ARERR 
取 单 位 矢量 e 56 A, TRHA 


é, = xcosOcus? + Yeos@sin’ — Zsing (3.3.10) 
单位 矢量 e 与 单位 矢量 e Me; 正 交 构 成 ,个 右手 坐标 系 
el = €) x ei = xsing 一 ¥cosd (3.3.11) 


单位 矢量 e 在 x-y KML. TARIR REHNE 3.3-1 所 示 ) , 即 
0,1 by = Ose, Ee =0 
可 以 看 到 ,如 果 y 平面 围绕 z 轴 逆 时 针 旋 转 # - xz2 角度 ,然后 围绕 新 的 x 轴 旋 转 . .个 角度 
98, 所 得 到 的 与 矢量 大 重 直 的 平面 就 是 DA 平面 。 
现在 建立 场 矢量 分 量 的 变换 公式 。- -个 失措 A 用 投影 到 wz 坐标 系 的 分 量 表示 为 











A, 
A=] 4, (3.3.12) 
A, 
如 果 这 个 矢量 用 投影 到 ADE 坐标 系 的 分 量 表示 时 被 称 为 4; ,其 形式 为 
Ay 
Ax = 〖 (3.3.13) 
Ay 
矢量 AWDRSEBA, 的 分 景 之 间 的 关系 由 下 式 表 示 
A,=T:A (3.3.14) 
或 者 
A4 = 了 1- 4 (3.3.15) 


Ay TE TOME. RIT Ee ee 7 RR T-', 
由 于 4 AA, 是 同一 个 矢量 的 不 同 表达 形式 ,所 以 有 
Ay =e A= Gy XA, + e 9A, + 8, 2A, 
= sin¢A, — cos$A, (3.3.16) 
Ay = ey" A = êr FA, + 03° YA, + €y°24, 


= cosGcostA, + cosGsinfA, — sin@A, (3.3.17) 
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Ay = yA = €,°XA, + 63° JA, + €5°24, 
= sinGcos#A, + sin@sin#A, — cosGA, (3.3.18) 
在 上 面 的 推导 中 用 到 了 式 43.3.9) ~ (3.3.11) 的 结果 。 将 式 (3.3.16) ~ (3.3.18) 写 成 矩阵 的 形 
式 , 并 与 (3.3.14) 比 较 可 以 得 到 





sing - cos¢ 0 

T = at cosGsiné ~ sind (3.3.19) 
sinfcos?  sinĝsin$ cos@ 

HAAS TBH 

(3.3.20) 


sinf cos@cos? sinfcos¢ 
T = |- cos? cos@csin$g ns 
0 — sin# cos 
这 正好 是 了 的 转 置 。 式 (3.3.20) 可 以 通过 三 种 不 同 的 方法 得 到 ;(1) 吉 接 计 算 T 的 首 矩 阵 
T'o (DAHR A, = xtA, A, = YA, ALA, =2Ai, 通 过 与 式 (3.3.16) - (3.3.18) 类 似 的 
步骤 推导 得 到 T's (AAEE TRE AT TERRE T 的 转 置 矩阵 。 
显然 式 (3.3,19) 与 (3.3.20) 的 乘积 是 单位 矩阵 。 

式 (3.3.14) 和 (3.3.15) 所 建立 的 变换 公式 适用 于 所 有 的 矢量 场 E,D,BHA, HAR 
本 构 关 系 从 xyz 储 标 系 到 ADB 坐标 系 的 变换 公式 。 值 得 注意 的 是 ,由 于 D, = B3=0, 所 以 矢量 
DABMBAR LAKE E AW MIR BES. TE oz 坐标 系 中 ,本 构 关系 给 出 了 矢量 E， 
吾 与 失 量 DD,B 之 间 的 关系 

E=x-:D+x:.B8 (3.3.21) 

Hav:-B+y-D (3.3.22) 
我 们 称 之 为 DB 表示 中 的 本 构 关 系 。 利用 变换 关系 (3.3.45) ,可 以 得 到 Bo To! 及 关于 
H,D 和 如 的 类 似 关 系 。 其 结果 为 


E,= (Tr: TI): D+t(T.x: 7T-).B, (3.3.23) 
Hi= (Top TI) B+ (T+ y-T-!)- D, (3.3.24) 
因此 可 以 得 到 

K, = 下 T (3.3.25) 
m= 下. 和， 了 (3.3.26) 
Ve = ve Tt (3.3.27) 
n= Tey. r?! (3.3.28) 

在 ADB 坐标 系 中 ,有 
E, = Ki * D, + x, > B, (3.3.29) 
H, = vn- B+% D (3.3.30) 


利用 变换 公式 (3.3.14) 和 式 (3.3.25) ~ (3.3.28), 可 以 将 所 有 的 量 从 oz 坐标 系 变换 到 NB 4 
标 系 。 


3.3.2 KDB 举 标 系 中 的 麦克 斯 韦 方 程 


TE kD8 坐标 系 的 框架 ,均匀 的 无 源 介 硕 内 平面 波 的 麦克 斯 韦 方 鹅 具有 (3.3.5) ~ (3.3.8) 
形式 。 
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kx E, = wit; (3.3.31) 
kx A, = -wD, (3.3.32) 
kB, =0 (3.3.33) 
kD, =0 (3.3.34) 


break Se, 的 方向 一 化 , 即 i 
k = ek (3.3.35) 
Hide st (3.3.33) (3.3.34) T Æ Dy = By = 0. FAIA A FE (3.3.29) (3.3.30), RER 
{3.3.31) 和 (3.3.32) 可 以 得 到 
wB, = kE, = kl DI + KD. + yndi + YF) 


coy =- KE, =- hex, D, + tni + X21 By + ¥n Bo) 
nds 二 一 kH) =z 一 kvu B, + vi Ba + Yu + YaaD) 
wb 二 一 kH = klyva B; + vy A> + al 0; + 722 卫 3 
Ase Em SAR RRO ua wk, 重新 排列 等 式 的 各 项 并 与 戌 矩阵 的 形式 ,可 以 
得 到 
[er 2] | Ai 7 | Xu X12 - "| | | (3.3.36) 
ka Kall Dy _ Na + H Xz By an 
vu vlf ži ray Yiz + #1 pf Dy 
= (3.3.37) 
| ¥2] , | p. l, -4 yn | p. 


进 - - 步 可 以 从 式 (3.3.36) 和 (3.3,37) 中 请 去 B, RD, ,从 而 推导 出 关于 单独 的 吾 RD 的 2x2 
阶 矩 阵 方 程 。 所 得 到 的 两 个 方程 为 线性 齐 次 矩阵 方程 。 邻 2 x 2 阶 矩 阵 的 行列 式 等 于 0, 可 以 
得 到 均 甸 介质 的 色散 关系 。 在 下 面 将 讨论 ADB 坐标 系 在 均匀 介质 平面 流 特 性 研究 中 前 应 用 。 
我 们 注意 到 ,利用 ADB 坐标 系 推导 色散 关系 的 这 程 也 可 以 用 于 耗 散 介质 ,对 王 耗 散 介 质 
(或 称 为 有 耗 介 质 ) ,矢量 天 = zj + Yk, +k 是 一 个 复 矢 量 。 首 先 将 上 及 角度 8 md 当做 实数 
人 钼 理 ; 当 得 到 方程 的 解 以 后 ,利用 8 利 # 与 矢量 大 在 最 初 的 wyz 坐标 系 的 直角 分 量 的 关系 ,以 及 
将 看 为 复 矢量 消去 解 中 的 8 AA 
举 个 例子 ,考虑 各 向 间 性 介质 在 DB 表示 中 的 本 构 关 系 为 
E = «xD 
H = vB 
式 中 ,< = l/s 被 称 为 容 阻 率 ,v = 17P WRAL 
在 KDB 坐标 系 中 ,可 以 发 现 
E, = xD; 
H, = vB, 
将 上 面 的 等 式 代 入 式 (3.3.36) 和 (3.3.37) ,并 注意 到 cy =x =x, vy = vw ev 以 及 本 构 矩 阵 
的 共 他 元 素 都 为 0, 可 以 得 到 
l 0 uf By 
J-la lla 
| 


FE 
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消去 上 面 两 个 方程 中 的 B ,得 到 
ue — KY 1 
”lol 


| 可 以 看 到 ,如果 介质 中 有 波 场 ,那么 下 面 的 关系 必然 成 立 
u -m = 0 


这 就 是 各 向 同性 介质 的 色散 关系 。 
平面 波 的 相 速 u= wrk 是 


“+ = Fe 
Abs RRR ER. Ao Ak 表示 的 色散 关系 为 


k? = W pe 


当 介质 为 色散 介质 , 即 当 p 和 e 是 频率 的 函数 时 ,色散 关系 则 是 o 和 站 之 间 复 杂 的 函数 关系 。 





例 3.3.1 均匀 介质 中 平面 波 的 色散 关系 可 以 用 多 种 不 同 的 方法 推导 。 例 如 可 人 以 利用 
EH 表示 其 中 的 本 构 关 系 
B=e-:E+:+H 
B=yp-H+C-E 
可 以 具 上 述 本 构 方 程 以 及 (3.3.5),(3.3.6) 式 中 消去 场 矢量 五 , 各 万。 对 任意 的 矢量 4 定义 
AF RMR A=KXA, TAR 
[we + (kh + 0S) + po! -(k- of)}- EB = 0 
WPA E 的 非 寻 常 解 ,作用 于 ERT TTR 0 ME 
loe + (ke + wk) p+ (kh 4 wf)| = 0 
这 就 是 介质 的 色散 关系 CRU TRAE ANDRES Re 之 间 的 函数 关系 。 对 于 各 向 同 
性 介质 ,可 以 得 到 色散 关系 的 简化 形式 。 对 于 各 向 异性 介质 , 波 特性 的 研究 变 得 复杂 起 来 。 
KDB 坐标 系 为 一 般 介 质 中 各 种 平面 波 特性 的 解释 提供 了 一 种 系统 性 的 研究 工具 。 





3.3.3 单 轴 介 质 中 的 平面 波 
在 xyz 坐标 系 中 , 单 轴 介质 本 构 关 系 的 DB 表示 形式 为 


E=x'D (3.3.38) 
H = vB (3.3.39) 
式 中 
x 0 Ù 
K = [ K | (3.3.40) 
0 0 «, 
被 称 为 容 阻 张 量 。 介 质 的 光 轴 与 = 方向 一 致 。 用 介 电 常数 张 量 表示 为 
E0 0 
£= [o E | (3.3.41) 
0 0 g 
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HF ese! AIR sle Ala, cle WR vy MRP Re SNR E= Iu # 
式 (43.3.25) 变 换 到 kDB 举 标 系 可 以 得 到 
K 0 0 


Kp = Tre: To! =| 0 «eos + xsin (x — x, )sin@cosé (3.3.42) 





O (x ~«,)sin@cos? xsin Â + x cos 
HT ST RAAT z 轴 的 柱 对 称 人 性 ,所 以 可 以 期 望 上 式 所 给 出 的 变换 关系 与 点 无关。 利 
用 式 (3.3.26),(3.3.27) 可 以 得 到 


[9 l-2. a] (3.3.43) 


B, Ò -u Dı 
| p = | 0 | [p] (3.3.44) 
FISK (3.3.42) STAGE y = ¥ = 0,01) = Men = eol + rsin Âa [Al RE, SR CEs (3.3.42) P 
计算 了 kx Al ks, 它们 在 式 (3.3.43) 并 没有 用 到 ,而 且 在 后 面 将 要 给 出 的 利用 D, 计算 的 过 
程 中 也 没有 用 刘 这 两 个 参数 。 从 式 (3.3.43) 和 (3.3,.44) 中 消去 B, 可 以 得 到 


[" - wen l 0 a = 0 (3.3.45) 


0 下 ”一 vt 
为 了 满足 式 (3.3.45) 的 要 求 , 可 以 有 以 下 4 种 情况 。 
(1) 万 | = Dy =0. 
(2) D 40, Da =0, 并 且 u? - xy, =0, 
(3) Di =0, D0, 4E u’ - wy =0, 
(4) D 0, D0, #H u- Wj = u- wm = 0. 
情况 (1) 表 示 介 质 中 没有 场 。 


寻常 波 和 非常 波 


上 述 情况 (2) 对 应 的 极 化 方向 为 e 方向 的 线 极 化 波 。 从 图 3.3-2 可 以 注意 到 6 垂直 于 
由 光 畏 和 波 矢 量 天 形成 的 平面 。 该 平面 波 传播 的 相 速 为 


wart Wj (3.3.46) 
该 了 面 波 的 其 他 场 分 量 可 以 通过 公式 (3.3.44) 和 本 构 关 系 (3.3.38) 和 (3.3.39) 得 到 。 则 有 
Dy =8 D; (3.3.47) 
B, = ê, “D (3.3.48) 
H, = euD (3.3.49) 
Ey = &\«D, (3.3.50) 


所 以 有 D 与 EE, 的 方向 一 致 , 吕 与 A, 的 方向 一 致 (如 图 3.3-2 所 示 ) ,可 称 之 为 单 介 质 中 的 寻 
常 流 。 
情况 (3) 对 应 极 化 方向 为 @ 方向 的 线 极 化 波 。 e 方向 在 由 光 辅 和 波 矢量 天 Be AF 
上 并 且 垂 直 于 天 。 该 线 极 化 波 传 播 的 相 速 为 
u =t uty = + Lv roosd + K sirg) ]17 (3.3.51) 
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这 一 相 速 与 传播 的 方向 有 关 。 其 他 场 分 量 可 以 根据 式 (3.3. 和 4) 以 及 本 构 关 系 (3.3.38) 和 
(3.3.39) 确 定 。 可 以 得 到 
D, = &D, (3,3.52) 
B, = - ê *D, (3.3.53) 
H; = — ê uD, (3.3.54) 
E; = €)%Dy + (x - «, sin@cos@D, (3.3.55) 
我 们 看 到 E, SD, 都 在 由 光 轴 z 和 波 矢 量 天 所 确定 的 平面 上 ,但 它们 的 方向 不 再 一 致 。 
对 于 正 单 轴 介质 ,ss >e, E, 在 矢量 与 DD 之 间 ( 如 图 3.3-3 所 示 )。 对 于 负 单 轴 介 质 , E, Sk 
HRAT r“2。 所 以 , 坡 印 廷 矢量 的 方向 也 不 再 与 波 矢 量 k 的 方向 一 致 。 这 一 点 可 以 从 政 
REx A; 的 结果 看 出 。 该 线 极 化 波 被 称 为 单 加 介质 的 非常 波 , 它 的 相 速 的 大 小 与 攻 度 有 
关 , 方 向 也 不 四 与 披 印 廷 矢量 的 方向 一 致 。 


= 





D, Ey 


BH 





图 3.32 单 轴 介 质 中 的 寻常 波 E 3.3-3 单 轴 介质 中 的 非常 波 

对 于 情况 (4) ,为 了 满足 D1z0,D, 关 0, 必须 要 求 ell = ez, 只 有 当下 列 两 个 条 件 满 足 时 ， 
这 一 要 求 才能 成 立 。 吕 介质 是 各 向 同性 的 。 回 波 的 传播 方向 为 方向 。 所 以 只 有 当 波 矢量 
的 方向 与 光 轴 方向 一 致 时 , 非 线 极 化 波 才 能 传播 。 一 般 情况 下 , 单 轴 介 质 中 的 平面 波 要 么 是 寻 
常 线 极 化 波 , 其 电 通 量 矢量 D 垂直 于 由 光 轴 方向 和 波 矢量 此 的 方向 决定 的 平面 ,其 传播 的 相 
速 由 式 (3.3.46) 确 定 ; 要 么 是 非常 线 极 化 波 ,其 电 通 量 矢量 五 在 由 光 轴 方向 和 波 矢量 上 的 方 
向 决定 的 平面 上 ,其 传播 的 相 速 由 式 (3.3.51) 确 定 。 在 介质 中 上 述 两 种 特征 波 以 不 同 的 相 束 
度 传播 的 结果 被 称 为 双 折射 ,这 样 的 介质 被 称 为 双 折 射 介质 。 当 电磁 波 进入 单 轴 介 质 后 , 它 将 
分 解 为 两 个 传播 速度 不 同 的 特征 线 极 化 波 ,这 一 现象 被 称 为 双 折 射 。 考 虑 一 个 单 轴 介 质 片 , 它 
的 前 后 表面 都 与 了 方向 垂直 ,平面 波 沿 了 方向 人 射 到 介质 片上 。 忽 略 介质 表面 的 反射 ,电磁 
波 进入 介质 片 后 分 解 为 D = xD, 的 寻常 波 和 D =2D。 的 沿 光 轴 方 向 的 非常 波 。D 矢量 的 空间 
变化 具有 下 面 的 形式 

D = iD e” + wey? 


式 中 ， 
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Osie, pae 
Vue g W, 
需要 注意 的 昆 在 这 里 利用 式 (3.3.46) 和 (3.3.51) 确 定 站 = wru B, E 8 = n2 所 以 当 波 传播 
-REFA yA, ASEM RIESE. WME D, = D,;,; 那 么 在 y=0 的 位 置 上 , 线 极 化 波 的 
极 化 方向 相对 光 轴 方向 成 se. RA REA d 后 ,有 
Ci Ne = (2m + Dr 


其 中 ,m 是 一 个 整数 ,这 时 的 波 已 经 变 为 圆 极 化 波 。 具 有 这 样 的 摩 度 的 介质 片 被 称 为 174 
片 。 偏 光 片 就 是 一 种 单 轴 介 计 片 , 它 的 e, 的 虚 部 很 大 ,所 以 波 通过 这 样 的 介质 片 以 后 ,其 非常 
波 分 量 被 极 大 地 衰减 了 ,而 于 常 波 分 量 则 豪 减 很 小 . 

k 表面 

公式 (3,3, 箱 ) 和 (3,3.51) 所 给 出 的 寻常 波 和 非常 波 的 色散 关系 可 以 从 骨 度 的 函数 转 北 为 
ATERE AWE RHR KAR RRA E k.k, Mk BRAK PSR ST. OF 
EF] u= w/k, keo = k, F ksing = k HPL AHEAD SS MAKERS, WTS 
波 , 有 











w = wk? + wek? (3.9.56) 


STARE ,有 

w = wk? + web? (3.3,57} 
方程 (3.3.56) 描 述 了 AA, m AEG. SAE 7 — TA C0 3.3-4 所 示 )。 将 它们 围绕 
k, 旋转 ,对 于 寻常 波 可 以 得 到 一 个 球 ,对 于 非常 波 可 以 得 到 一 个 椭 球 。 
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图 3.3-4 在 <xe>l 的 正 单 轴 介 质 中 ,寻常 波 与 非常 波 的 天 表面 
色散 关系 给 出 了 波 矢量 k 的 分 量 与 角 频 率 w SAME RSA, MEERE -MER 
时 ,色散 方程 通常 是 上 的 二 次 方程 。 可 以 写 出 一 个 一 般 的 表达 式 
fleshy rk») = 0 
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在 二 维 久 空间 中 ，. 次 方程 表示 一 个 二 维 超 表 面 。 这 一 趋 表 而 被 称 为 波 表面 ,或 简称 为 上 表 
rh 

观察 用 上 表面 描述 的 , 它 的 幅度 可 能 是 一 个 随 方向 变化 的 函数 。 在 某 一 方向 上 ,矢量 
与 上 表面 相交 于 一点。 不 在 该 方向 上 的 幅度 正比 十 从 坐标 原点 到 该 交点 的 距离 长 度 , 介 质 中 
MAA u=w/ks 与 某 - :天 表 而 对 应 的 群 速 的 定义 由 式 (2.2.16) 给 出 


au 
ATREA SAk 的 和 失 量 与 RA kok okno) =0 正 交 , 可 以 得 出 - :个 结论 , 即 当 波 沿 着 天 
ADAGE u 传播 时 ,其 群 速 的 方向 为 天 方向 与 大 表面 的 交点 上 大 表面 的 法 线 方向 。 

现在 我 们 述 明 ,在 一 般 情 况 下 ,有 时 间 平 均 坡 印 廷 矢量 流 的 方向 与 大 表面 重 直 。 所 以 群 
速 的 方 阿 就 是 能 量 速度 的 方向 ,能 量 速 虚 的 定义 为 时 间 平 均 坡 印 廷 矢量 除 以 电 伐 能 量 密度 。 
内 此 ,用 数学 表述 就 是 证 明 ($) 垂 让 于 天 去 面 的 切 向 , 即 ok -(S)=0, MEM kx E= wB A 
kx H` = -op 求 叶 可 以 得 到 





ôk x E +k x ôE = wdB (3.3.58) 
ok x H’ + k x 6H" =- wp’ (3.3.59) 
对 式 (3.3.58) 点 来 H MAK (3.3.50) AR E, HAH Bet 
A-(BxC)=B'(CxA)=C'(AxB) 
可 以 得 到 
20k (Ex H" )=0(H" + 6B+ E-8D) + 8E-(kx H")- 5H" +(kx E) 
=w(H*-8B+E-8D` -D'-E -B'8H*) (3.3.60) 
对 于 单 介质 ,可 以 发 现 
2 人 (Ex H*)=a( Eve" ôE" 一 0 6° E* + H+ dH - dH +H) 
=«[(E*+6-dE)" -(E"+8*-3E)+(H" +pdH)-(H* +4" 6H)" ] 
AA AT e+ =g Ay sn ,可 以 看 到 上 式 的 右边 是 一 个 纯 虚 数 。 由 于 时 间 平 均 坡 印 
ERE T Ex HH* 实 部 的 1/2, 可 以 得 到 
ôk -(S) =0 (3.3.61) 
我 们 可 以 一 般 性 地 证 明 ,对 于 双 各 向 异性 介质 ,(3.3.60) 式 的 右边 是 一 个 纯 虚 数 。 所 以 在 大 表 
面 的 一 点 上 ,时 间 平 均 坡 印 廷 矢量 的 方向 在 该 点 上 垂直 于 无 表面。 


专题 3.3.A 回旋 春 质 审 的 平面 波 


现在 研究 kDB 坐标 系 用 于 均匀 介质 中 特征 波 求解 的 另 一 个 例子 ,考虑 四 旋 介 质 具有 下 面 
的 本 构 关 系 : 


H = vB (3.3.62) 
E =xkg:D (3.3.63) 
其 中 ， 
K ix, 0 
K = - ix, x 0 (3.3.64) 
0 0 kK, 





具有 上 述 本 构 关系 的 回旋 介质 的 一 个 例子 是 ,外 加 z 方向 直流 磁场 的 各 向 异性 等 离子 休 。 在 
例 3.1.2 中 我 们 已 经 推导 了 用 等 离子 体 频率 和 回旋 频率 表示 的 本 构 参 数 Kk, 和 kso 





























色散 关系 和 特征 波 
利用 式 {3.3.25) ~ (3.3.28) ,可 以 将 色散 矩阵 变换 到 LDB 坐标 系 ,可 以 得 到 vi =v 和 
K ix cos? ix,sin? 
kK, = Ten: To! = - ix ,cos@ coos + esin = Cx 一 tot (3.3.65) 
—ix, sind (x — «,)sin@ecos? «sin? + x cosh 
HEE PE EE A Boh (3.3.36) 4003.3. 37) ALA 8 BI) 
K ix cosh D, 0 ul[ Bi 
= 3.3.66 
| —ix,cos? xcos 有 + | | p. | -u N [z ( ) 
B, 0 - uf) 
| p = |， 0 I (3.3.67) 
消去 B, 看 
| we ve 一 ive cosd [2] 0 (3.3 68) 
iwe cosh wi v(xeosfd + esi) t Dot B 
对 十 D, 的 非 半 凡 解 , 令 2x2 阶 第 阵 的 行列 式 等 于 和 ,可 以 得 到 
w= lel + cos’) + sing + (x — «,)sin'd + Areco 0] (3.3.69) 
H k Ne Ra LBA PAK. 
w = Leh + KE) + ea Ce ~ PRE + ee] (3.3.70) 
这 就 是 联系 w Mk HERA, 
场 失 量 D, HM RSAAA Fi KAM 
Ds - 2irscosg 
方 = ~ — 一 一 (3.3.71 
Di be ~ sinh Lv le- KJ2sint8 + 4rtcos ð ) 
ROAR SE SL BE ob AL 
randy = “aces _ (3.3.72) 


(æ — e lsin 


则 上 面 的 关系 式 可 以 大 大 简化 ,对 十 (3.3. 的 ) 中 相 速 为 上 取 + 号 的 特征 波 ,(3.3.71) 简 化 为 


5 =- itang (3.3.73) 
HERZ A el BE TP PR TK, (3.3.69) BABE u 取 -号 的 特征 波 ,(3.3.71) 简 化 为 
A =- i eoty (3.3.74) 


可 称 之 为 EE. ee FH AY BEY YR (3.3.60) + Fe + AER IO 型 波 传播 的 速度 
对 应 式 (3.3.69) 中 土 取 一 的 结果 。 这 两 种 特征 波 都 是 椭圆 极 化 波 。 当 , =0 时 ,介质 变 成 单 
轴 介 质 , 特 征 波 也 变 成 线 极 化 波 。 当 8 =x/2 时 , 波 传播 的 方向 垂直 于 外加 直流 磁场 的 方向 2， 
这 两 种 特征 波 也 都 变 成 线 极 化 波 。 这 种 双 折 射 现象 被 称 为 科 顿 - #8 HA ( Cotton-Mouton) 2AF e 
利用 上 面 的 结果 ,可 以 很 容易 地 推导 在 电离 层 无 线 电波 研究 中 非常 重要 的 关于 折射 指数 
的 Appleton-Hartree 公式 。 折 射 指数 定义 为 比值 Diei = 了 :AsoE2。 例如 ,从 式 (3.3,657 可 以 
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发 更 El = KD) + ixpcos6Dz, 从 式 (3.3.68) 的 第 一 个 方程 是 以 得 到 u D = v (xD, + ixpcos8D;)， 
所 以 得 到 wD, = vE 及 n? = Dy/eok,) 三 Eo vu a 根据 n= Do/ftgka 可 以 进行 类 似 的 推导 并 得 
到 相同 的 结果 
为 使 得 到 的 Appleton-Hartree 公式 与 久 献 中 结果 一 致 ,首先 定义 于 = w/w AY = w/a 
对 于 本 构 参 数 , 有 下 面 的 结果 
_ 1-x-¥ 
et “xy ø 


eof; = 7 


XY 
Fok, = a — xy. _¥ 
进一步 可 以 得 到 折射 指数 为 
2_ £0 _ 20 - ÐU- XYY- Y] 
om? 2 XP 4 XO + Y) ay + Hl YP 
式 中 , = Yoos@ ZEMRE B 的 方向 的 纵向 回旋 频率 ,而 Y= Ysin8 对 应 与 B E AS A E 
旋 频 率 。 
为 了 进 -- 步 表明 等 离 了 体 介 质 对 n=1 的 自由 空间 的 影响 ,可 以 将 上 面 的 结果 写成 下 面 
的 形式 








n=l- ( l- “0 
x 2[(1- X)?- P] ¥2) +. Viva —- vy 

UAA- -JAX Y) ey YEA- XR 

2X(1- X) 
3.3.75 

2(1- X)- + y Y+- XPA i ) 
这 就 是 人 们 熟知 的 根据 极 化 电流 推导 得 到 的 Appleton-Hartree 公式 的 结果 。 当 外 加 的 直流 磁场 
不 存在 时 ,Yr = =0,n*=1 -不 。 当 等 离子 体 介质 不 存在 时 鞠 =0,n?=1, 这 就 是 自由 空间 的 
情况 。 














法 拉 第 旋转 
当 波 沿 着 外 加 磁场 的 方向 z 传播 时 ,8 = 0 且 式 (3.3.68) 变 成 
ae ee tr Di 
ie, w- MIN = (3.3.76) 
相 速 的 大 小 为 


u=/ilea es k = o/y ok tm) 
Dy 的 两 个 分 量 的 比值 为 
Dy _. 
D =F! 
所 以 两 个 特征 波 都 是 贺 极 化 波 。[ AREEN (ae + seg)! JB SBE Cate - ww jua。 
其 中 , 工 型 波 为 沿 :方向 传播 的 左 男 极 化 波 , 开 型 波 为 沿 宇 方 向 传播 的 右 图 极 化 波 。 
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考虑 … 个 线 极 化 波 沿 z BEART A LR, ASR ot RE BD 
以 不 回 速 度 传播 的 圆 极 化 波 。 令 分 解 的 形式 为 


D = eb = ocg, + 6i) + Doca, ~ &i) (3.3.77) 
AP 办 ,是 -个 实数 。 当 波 在 介质 中 传播 一 段 距离 z 后 ,这 两 个 波 分 量 的 相 移 将 有 -- 个 差 值 ， 











Don a Daa a 
D = z(e + ier + 5 (a 一 Bief 


a De. . -~ ip, - 
= eig (e t + oF) + es (ea — ef) (3.3.78) 
式 中 


$i = -一 -一 -一 = fly (3.3.79) 





$ =. wry = ke, (3.3.80) 


D, 的 两 个 分 量 的 比值 为 





D, et 一 ef an ÉL $) 
dD, 7 elfy 4 e?r 7 2 


这 两 个 分 量 是 同 相 的 ,所 以 波 是 线 极 化 的 (如 图 3.3-5{a) 所 示 )。 应 该 注意 的 是 , 当 观 察 者 向 
-有 方向 看 去 时 ,人 射 波 顺 时 针 旋 转 了 一 个 角度 (多 | - $1)/2。 


i 


fi 
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(a) tb) 


图 3.3-5 法 拉 第 旋转 
现在 考虑 波 沿 - z 方向 传播 的 情况 。 应 该 注意 ,在 图 3.3- 5(b) Prasad kDB SERRA, E 
3.3-5(b) HAY e, 轴 与 图 3.3-1 中 的 方向 相反 。 这 时 有 8=x, 于 是 式 (3.3.68) 变 成 


u — HC Ive, | D, 
一 ink, u? MK [a] =0 (3.3.81) 
相 束 的 大 小 为 
u =a vi Ewe) (3.3.82) 
D, 的 两 个 分 量 的 比值 为 
D 
D, =+! (3.3.83) 


式 中 取 符号 ”+ “对 应 1 型 特征 波 , 取 符号 ”- “对 应 TL 型 特征 波 。 当 波 沿 - z 方向 传播 时 ,I 型 
BA AAR, MRA. 
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Sy ROM i -2 方向 传播 一 段 距离 到 z = - zo 后 变 成 





D=- Poca, + ijet + Doca, ~ eiet (3.3.84) 
有 
D, elf) — efi oy — $1 
De i RI ey i tan (3.3.85) 


我 们 又 一 次 看 到 ， 当 观 察 者 向 =z Fa Way SAT, oe MY EF ERE T — PS AE oy - $1)/2。 
所 以 无 论 波 向 z AEE- z 方向 传播 , 波 都 将 向 同样 的 方向 旋转 间 样 的 第 度 。 

通过 回旋 介质 后 线 极 化 场 天 昌 的 旋转 现象 被 称 为 法 拉 第 旋转 、 对 于 等 离子 体 介 质 , 电 子 
周 绕 磁力 线 的 旋转 运动 是 造成 这 一 效应 的 物理 原因 法 拉 第 旋转 也 发 生 在 外 加 磁场 的 铁 氧 体 
中 , 那 种 情况 的 物理 诛 因 是 磁 流 旋转 轴 南 绕 磁场 的 运动 。 铁 氧 体 的 法 拉 第 现象 的 另 一 种 分 析 
RAABHLKES v MBS RET ARH. 


专题 3.3.B 双 各 向 异性 介质 中 的 平面 波 
考虑 双 各 向 异 性 介质 具有 下 面 的 本 构 关系 





x 0 0 Xx 0 0 
a x | x o B (3.3.86) 
0 0 x 0 0 y, 
7 0 0 v 0 0 
-| |». 0 ， o.a (3.3.87) 
0 0 y 0 0 », 
当 XY=y 时 ,该 关系 就 退化 为 Dzyaloshinskii 所 描述 的 磁 电 介质 。 
色散 关系 和 特征 波 
在 KDB 坐标 系 中 ,本 构 第 阵 ex BA 
K 0 0 
Kk, =| 0 “cos2g + xsin (x - sensen (3.3.88) 
0 (x -—x«,)sinécos? xsin’@ + x cos 8 





其 他 的 本 构 矩 阵 x ,Yi Fy, 也 有 类 似 的 形式 。 将 相应 的 本 构 参 数 代 人 式 (3.3.36) 和 (3.3.37) 
并 消去 B, 可 以 得 到 
2 
ia y + voxY — Kvvg) uxg( vey — 575) IEP) Cee 
ux vagy — vyg) Klu vg + vygYo 一 Kave 
式 中 
kg = Keos? h + esin 0 
vg = vcos Â + vsin? ô 
Ye = Xecos20 + ysin 0 
Ys = Ycos’@ + ysin28 
从 式 (3.3.89) 中 求解 u 和 了 Di, 虽然 结果 元 长 ,但 却 是 很 直接 的 。 下 面 讨 论 几 种 特殊 情况 。 
考虑 无 损耗 的 磁 电 介质 ,7 =x 并 且 都 是 实 张 量 。 从 式 (3.3.89) 可 以 看 出 其 特征 波 是 线 极 
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化 波 。 在 z 方向 上 6=0, 式 (3.3.89) 变 成 


Bs ye ge 
ig A kai |=0 (3.3.90) 


这 是 一 种 退化 的 情 拒 。 特 征 波 可 以 是 相 速 为 7 = wm - x? 的 任意 极 化 的 波 。 应 该 注意 在 这 种 
情况 下 必须 有 m > x?, 否 则 速度 就 是 一 个 虚数 。 


手 征 介质 中 的 光学 活性 


考虑 X 和 7 都 是 虚数 的 无 损耗 双 各 向 异性 介质 。 取 yig, WEARER y= -ix。 
根据 式 (3.3.89) 可 以 君 到 这 种 介质 中 的 特征 波 为 椭圆 极 化 。 
包括 多 种 聚合 物 , 蔡 糖 溶液 和 生物 物质 在 内 的 许多 物质 都 是 手 征 介 质 。 于 征 介 质 的 本 攀 
关系 为 
E= «D+ixB (3.3.91a) 
H =-iyD+ vB (3.3.91b) 
我 们 将 在 第 5 章 中 证 明 ,方程 (3.3.91) 描 述 了 一 种 具有 互 易 特 性 的 双 各 向 同性 介质 
令 式 (3.3.89) 中 k, = kw = vey, = y ,可 以 得 到 双 各 向 同性 介质 


2 


|“ ny x e e 2 le ‘Jeo (3.3.92) 


FEIE ERRER GAE w- ev + y? = +2xu 确定 ,对 应 的 极 化 分 量 之 比 为 DzD = +i。 所 
以 两 个 特征 波 都 是 图 极 化 波 。 右 旋 圆 极 化 波 的 相连 为 总 + xX; 左旋 圆 极 化 波 的 相 速 为 
Vw- Xo 与 回放 介质 的 情况 相同 , 沿 z 方向 进入 这 种 介质 的 线 极 化 波 将 分 裂 为 两 个 以 不 同 
相 速 传播 的 特征 波 。 最 后 的 结果 表现 为 传播 矢量 的 旋转 ,但 这 种 旋转 与 法 拉 第 旋转 也 存在 本 
质 的 不 同 。 通 过 比较 式 (3.3.89) 和 式 (3.3.92) 可 以 发 现 ,当日 从 0 变 到 r 时 , 式 (3.3.%) 中 的 
非 对 角 元 素 的 正 负 号 发 生 了 变化 ,而 式 (3.3.89) 中 的 非 对 角 元 素 的 正 负 号 不 发 生变 化 。 

对 这 种 显著 的 区 别 可 以 做 如 下 解释 。 考 虑 一 个 线 极 化 波 沿 z 方向 穿 过 回旋 介质 片 ,假设 
其 极 化 方向 旋转 了 45° ,如果 出 射 波 被 一 个 镜面 反射 后 重新 进入 该 介质 片 并 穿 过 介质 片 ,整个 
过 程 的 极 化 方向 旋转 9pp。 对 于 同样 的 实验 过 程 , 只 是 回旋 介质 片 换 成 双 各 向 同性 介质 片 , 则 
在 反射 后 穿 过 介质 片 的 过 程 中 波 的 极 化 方向 又 回 到 原来 的 方向 ， 即 全 过 程 并 不 造成 极 化 方向 
的 旋转 。 由 于 这 种 区 别 , 我 们 将 这 种 旋转 效应 称 为 光学 运动 以 区 别 于 法 拉 第 效应 。 在 后 面 的 
第 5 章 中 将 会 看 到 , 这 种 光学 运动 是 互 易 的 ,而 法 拉 第 旋转 效应 则 是 非 互 易 的 。 


专题 3.3.C， 非 线性 介质 中 的 平面 波 


考虑 一 个 非 线 性 介质 可 以 用 下 面 的 本 构 关系 表示 
D(r,t) = eoE(r,t) + P(r,t) (3.3.93a) 
其 中 ,P 的 第 i 个 分 量 是 
Pi = Xobi + 2X0EE: + Fy EEE, + (3.3.93b) 
在 前 面 的 章节 中 已 经 对 线性 项 x 进行 了 研究 。 二 阶 非 线性 项 x 是 产生 二 次 谐 波 ,参量 放大 
和 振荡 等 现象 的 原因 。 三 阶 非 线性 项 Xie M REP AE = RHE RK Ht & ( Raman) A i BOK 
(Brillouin) BN , & SFR AAR SE ES, 
在 无 源 自由 空间 中 ,麦克 斯 韦 方 程 的 空间 - 时 间 变 化 形式 为 
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Vx E(r,t)= -SB(r,t) (3.3.94a) 
Vx H(r,t) = FD(r,t) (3.3.94b) 

考虑 ajax =3/3y = 人 0 的 一 维 情 况 , 可 以 得 到 下 的 第 i 个 分 量 的 波动 方程 为 

2 2 2 
AE 一 oto ahi 一 #0 JP; =0 (3.3.95) 
假 没 在 三 个 频率 wa 和 ws 上 的 平面 滤 解 为 

E,,(z,1) = NO hee tee] (3.3.96a) 
Eyl) = 5 [ Baj(ade hm? Tec (3.3.96b) 
Ea (zt) = JI Eala) + e.e.] (3.3.96c) 


HP, ky = wpoeo) ,T=1,2,3,c.c. gems SESE. 当 P=0 时 ,幅度 Elz}, Elz) Ez) 
将 与 2 HE. 


二 次 谐 波 的 产生 (SHG) 


1 i ith: 
Pi(z,t) = 2yia| 3 Eye + J Eye + c.e] . 


[3 Bae se) + pA 十 e.c. ] (3.3.97) 
对 于 频率 w = wn -~ wz , 非 线性 极 化 为 
Pili(z,1) = 5 tol (EE + EE2 els hele a ce.e.] 
=- Yan l EzE i we) 十 c.c.] (3.3.98) 
这 里 的 推导 中 利用 了 求 和 公式 和 无 损耗 条 件 yj = Yayo 
假设 51; 作 为 z 的 函数 变化 很 小 , MRE Ede ek dE\;/dz. 对 Ey, 5+ ES ky = 
eo pene), Ey =fo+ yz = ed, . UL RF Ey; (Cz, tj) 的 波动 方程 (3.3.95) 简 化 为 下 面 关 于 复 
RE 2 OnE 


d a * i 
ql) = iwa Hinks, (2) Eù el hth = 0 (3.3.99a) 
类 似 地 可 以 得 到 
d ， . 
ae le) — ieza] M aE nh 2) Bay 2 )el hh = 0 (3.3,99b) 
d * . * i 
deze lz) — iwz, | ty Khia 1) Bayz pelts bat hs = 0 {3.3.99c) 


AEF = Ue Ye a A PE (SHG), w = wa 和 ws = wi + w= 2w 方程 (3.3.99e) 只 是 方程 
(3.3.99a) 的 复 共 罗 。 方 程 (3.3.99b) 可 以 从 (3.3.97) 推 导 得 到 ,并 取 下 面 的 形式 


Pz,t) = 2al > Eye + c.c.| . [F Eee te 十 c.c.| 





对 于 we = 2w AE 
Py(2z,t) = 5 yal E EeP tet + coc.) 


与 式 (3.3.98) 相 比 有 一 个 L2 AF. 3.3 OS HAT LAR 3.3.99b), a ae FIER 


Arya) 一 iP OB als) Bula de = 0 (3.3. 100a) 
方程 (3.3.99a) 可 以 改写 成 
oa) _ iana ea la) EA Ce -0 (3.3,100b} 


式 中 ,AE = ks- 2k). 式 (3.3.100) 构 成 研究 SHG 的 基础 .应 该 注意 by = wal oes)", ky = 
coy (poe) )'?, Fs SEK wo, KID PORE Ra, 上 电场 的 第 i 个 分 量 。 

(UTR) TER w, 上 的 损耗 很 小 。 在 式 (3.3.100b) 中 Ey 二 0, 1; 的 解 是 个 常数 。 
令 在 z=0 处 的 二 次 谐 波 输入 为 0, 从 而 Eaif0) =0, 由 式 (3.3.100a) 可 以 得 到 下 面 的 近似 解 ， 





l- e Ak 


， ary | ftp . 
E (z) = 2A) e XE EnB Ae 


可 以 看 出 在 频率 ms 上 产生 的 功率 包含 一 个 于 涉 因子 sir? (Ajz/2)。 因 此 ,产生 二 次 谐 波 的 z 
的 范围 要 小 于 由 1 = 2rzxAk 所 确定 的 相 十 长 度 。 

当 Ak=0 时 , 相 于 长 度 无 限 长 ,一 次 谐 波 的 产生 最 为 显著 ,这 种 情况 被 称 为 相位 匹配 条 
件 。 应 该 注意 在 频率 w 的 电场 到 可 以 与 ml 的 电场 Ei 具有 不 同 的 极 化 。 利 用 色散 各 向 异 
性 介质 是 实现 相位 匹配 条 件 的 -个 途径 。 便 如 本 :可 以 是 频率 为 oo; 的 非常 波 , 而 有 3 是 频率 
为 ms 的 寻常 波 。 与 wa = 2w, 相应 的 相位 匹配 条 件 Ak = a y poela) - 20) y uoe (wi) 对 应 
Hz 方向 有 nala) -nn.(w) =0。 令 k w) = i geslo), KC w) = w we 图 
3.3-6 表 明 ,通过 改变 对 应 频率 wo) 和 os 的 大 才 商 的 取向 可 以 使 这 两 个 上 表面 相交 于 ,从 而 满 
是 相位 匹配 条 性 。 





{3.3.101) 


z 


kela) 





H 3.3-6 相位 匹配 
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当 AE=0 的 相位 此 配 条 件 得 以 满足 时 ,通过 令 Ey, = 1 ¥ w/in, wa) A3, Eik = 
of oy niw A, Al ce = opera ©] wgl he vn 可 以 将 式 {3.3.100) 简 化 。 假 设 A 为 实数 ,可 
以 得 到 


d, _ #42 
qA = 7A (3.3.102a) 
da, = KA\Ay (3.3. 102b) 


将 式 (3.3.102a) 乘 以 24), 式 (3.3.102b) 乘 以 A, ,并 将 两 个 乘积 相 加 可 以 得 到 
AT AM 2) + 248(z)] = 0 


A PA FF TE EON w; 的 输入 , 即 43tz =0)=0, 所 以 有 A(z) + 24802) = ATO), 方程 
(3.3. 1020} 45 nl, 


ala) = 2 [43(0) + 2A3(z)] 


该 方程 的 解 是 
A (0) A,(0) 
Alz) = ai tanh TA ez] (3.3.103) 
WATER 4 za 时 ,43 一 4i(0)A2 ,并且 当 整个 的 转化 过 程 完成 之 后 ,由 于 非 线性 作用 产生 
的 一 次 谐 波 oa = Zw, 的 功率 等 于 频率 为 wl 的 输入 功率 的 一 半 , 由 十 频率 为 w3 的 光子 能 量 为 
jos = 2h, 所 以 能 量 守 恒 得 以 满足 。 


FH fic Ht BE 


现在 我 们 考虑 由 于 4 I ee A ec SE, OY 4 波 混 频 是 三 阶 非 线性 项 x 作用 的 
结果 。4 波 混 频 的 目的 是 产生 与 频率 为 w4 AS RSE MBH w 的 输出 波 。 如 
3.3-?7 所 示 , 给 非 线性 介质 注 人 两 个 方向 相反 ( = - 上), 频率 分 别 为 w 和 w 的 输入 波 。 
假设 得 到 的 平面 波 解 具有 类 似 于 式 (3.3.97) 的 频率 为 w1,w 和 om BY SESE ERE, 





1 
Plast) = Xiu" 
[Epe eran + Eye br 0) + Eyelet +e.c.]* 
[Eppe trn + Eeft ra ei) + Epe ber out) + cel 
f Eper ee + Epel tar Wal) 十 Fae Kt- wt) +e.c .] (3.3. 104) 
4 WwW =a = w= = 一 kk; ,Ki = - zk a Ww = Ww) + wo wa A 


P3;(z,t) = Fill Bap fy i hrao o] + enc. 
= LYE EE; eb-e) + ele. (3.3.105) 


式 中 省 路 下 标 并 令 X = 6Xiu。 非 线性 极 化 产生 了 波 分 量 [二 Ba(z)site-w) + cc.) ,根据 波动 
方程 (43.3.9%5) ,省 略 其 中 的 32Esva 刀 项 ,有 


ik EBla) =- Jw Hox EE; (3.3. 106) 
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Eyja 


非 线性 介质 作为 相位 共 辆 鲁 


到 


图 3.3-7 HSER E 
其 中 ,= wk poe) ,es = fg t ¥; = Og » 二 阶 项 Xie =O. 
新 产生 的 波 局 将 会 与 E 和 E, 混合 产生 新 的 极 化 


Py(z,t) = XE ELE eo thet eit} + C.E. 








(3.3.107) 


KS BRS SARE E Exe- "+ 有 很 蝇 的 相互 作用 。 根 据 关于 BDA. A 


d 1 à 
- ik qE) = - 5 poxE, EE; 


式 (3.3.107) 和 (3.3.108) 可 以 通过 与 式 (3.3.104) ~ (3.3.106) 类 似 蝶 推导 得 到 。 
定义 耦合 系数 


并 注意 到 天 = w (pepe )'? , ARAB HR (3.3. 106) ASE (3.3. 108) 9 IEE, T BaS 


AB = ikEy (z) 


dEr) = ix" F(x) 
给 定 £,(0) #0 E3(- H) ,耦合 方程 (3.3.109; 的 解 具 有 下 面 的 形式 


a) - ü | 2) ; esin « | (z + H)) 
Ela) = cos(] «| H)E3t— FH) - i le lolle H) Es (9) 


z lx lsinli x |z) cos(l g | (z H)) ,x 
EEG = i coll D PO D -Bale O 


令 E- H)=0,z=0 AAE £,(0) 7° 4E AY EH 
F3(0) = i{ Stan «1 H)) Es (0) 
所 以 有 Est0) 正 比 于 £,(0) RR SESE Es (0)。 


(3.3.108)} 


方程 


(3.3.109a} 


(3.3.109b) 


(3.3.110a) 


(3.3.110b) 


(3.3.111) 
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具有 f(z+ e NER A A A E T A SSA RRB BS f(z - eD TER, 
所 以 反射 波 与 人 射 波 的 脉冲 波形 在 时 间 上 止 好 相反 。 进一步 ,如果 人 射 波 E00) 不 是 平面 波 ， 
HERA TEAR AA 

E, = Rel Eslr)e tet] 
那么 


£3 = Rel - (tan | K | H)) Er (rerierteo } 


l« | 
H tee HAS E S A BS EE TEE ESE TI ER 
有 趣 的 是 ,我 们 可 以 注意 到 1Fs( O- H) > | ECO) 并且 当 md4< le < 30/4 R}, 1 E400)| 
> 1Fat0)1。Eat ARR AA E3(0) 的 产生 必须 以 E 和 瑟 的 注 人 为 代价 。 事 实 上 , 当 
lel H= n/2Hf, | By€ - H)/E4(O)|—> 20 Fl E300)AE(0)1 一 ww 给 出 了 没有 输入 波 的 自然 谐振 。 


习 ”网 


3.3.1 SARE D(r) = Dr) +idir),B(r, 1) = D,coset + Dsinete AAD? Cr, tar=2D( r,t)- 
Dir, i) At = 0, 0ER DG ORI RA E R h AWM AY 

2D.: D, 
ID, I? 1 DP 





tandet = 


KE DERA de HHRMA RH 


dä = Lup) x D = wdi(D. xD) 


由 于 da=- Dag SH ee MER YAR 2 T ite BEA TH A FKA S 


4 D= 31-13) + 703-4103) ORE ASL Dir, OBRE AURAL JEH E BER EGY K A 
短 轴 长 度 。 

3.3.2 在 单 轴 介 质 中 ,寻常 波 和 非常 波 的 射线 矢量 形成 一 个 夹 角 a FERMAS E s. 与 非常 波 的 
it RHE A 


Sef 7 Velan) = puck, + Eek, = peksind + Zekvosd 
AP owen ket RO). GPRM RES s, SPRY k REA 
8. / È Wala?) = puksind + Sekeosé 
证 明 s, Ss, MA a 由 下 式 决 定 





_ Set So | K sit + noos 
cosa = Ts. llis = (esir Â + eteo OY 
证 明 当 
singy =4/ econ 
时 ,a MIPARK A a ma PUK cosa pes 


3.3.3 ARS ALARA Sh SD rH he BS 


e 0 0 
E = [ [3 o| 
0 0 ge 
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s 0 Q 
-| cr | 
0 0 ga, 


2h ft A AR AR eR coal 的 偏光 板 的 作 几 机 理 。 证 明 这 样 的 偏光 板 呈 以 将 任意 
的 波 转 化 为 线 极 化 波 . 
3.3.4 TE PER BE OA AU ERTER a PE SP 
xg, = 1 
AP ey, AEA RARE OPH KR s Ke RABI. REMAP e 而 不 是 以 g 
定义 -ARR 





KA = 1 
可 称 之 为 张 黄 给 球 。 对 双 轴 介质 怕 造 菲 认 耳 搬 球 和 张 遇 烦 奈 。 在 这 些 定义 下, 几 主 华 标 系 表 示 的 卡 折 射 指数 
通常 用 n 兴 ,代替 s,, 用 ,7 岂 代 莹 x,, 在 这 种 情况 下 . 张 量 桶 款 双 被 称 为 指数 视 球 或 驴 易 李 妹 。 

3.3.5 AA «, = ep M H ÉI FE KE dh iE fe E P Ka e RETE H W, = «DD, 在 二 坐标 系 表示 下 ,证 明 
DEAR + Dini + Din = 20. NEE BORRA 8 BG EA AEA dA PROT A a ag 
BER AA a RA SMR DMA AI. ROAR BOER A OR eee k 
Fy Ta] fe) Pe aL AT I RAB. <a HE e Pr ed, ENAA BS AY ye SBS PE RE D 的 
方向 一 致 。 

3.3.6 ”用 指数 失 量 替换 波 矢 昌 大 就 吓 以 得 到 非 刘 天 方程 ,其中 指数 矢量 叮 以 定义 为 8 = fw uyo 
RATE ROR AT EY RIC n 表示 的 色散 关系 . 

3.3.7 LADO TH RS RRR. HERO ROR ASA eR 


小 得， 共 中 程 晤 的 定义 为 | edd. 利用 该 原 埋 各 色 节 关系 天 = #4(w/e) EAA LE A RAE OEY 


TA Be AM Ay ta) 2S E 
rnD 0 » G@ 0 
"r K IZA v | 
0 @ x, 0 ù 














3.3.8 yit MRE MKS 
Ye 


求 其 色散 关系 并 对 结果 进行 讨论 。 

3.3.9 ERREP, RE MM 大 至 满足 关系 dMdi = guoM x 及, 其 中 Daite, SFE -个 2 上 万 向 的 
直流 磁场 ACER AL BA AMER H= z+ H, M = 2Mo + Mo -PRHE ER, ERSA 
体 存 在 法 拉 第 旋转 。 

3.3.10 由 于 地 妹 崂 场 的 存在 ,电离 层 成 为 回旋 介质 。 无 线 电 谢 穿 过 电离 层 的 传播 受到 法 拉 第 旋转 效应 
的 影响 。 电 离 层 中 电子 密度 的 瞬时 变化 会 造成 采用 线 要 化 波 的 卫星 通信 天 线 设 计 上 的 问题 。 

BEEJ f BIERE TAIE CHRT AKIE A i a 前 麻 疝 地 球 发 射 , 它 离开 地 球 磁 场 矢量 圭 。 一 个 小 角度 下. 

(DO 假设 电离 县 的 电子 密度 NAH RR h 的 函数 ,证 明 法 拉 第 旋转 的 角 庶 近似 为 





_ evo | , 
N= Bs | MO NOD dE 


式 中 
9 =a] & = 3770 
M = #,secécost 
eA m eR A aT A A BA 


在 二 面 的 推导 中 ,假设 工作 频率 远 高 于 等 离子 体 的 回旋 频 率 ,并 忽略 下 列 因 素 的 作用 :中 Ha FB 
引起 的 损耗 2) WF RR 6A SE | A AB O Se AE ek ee 3h a, 
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(2) (RO RAO BS) AS E10! BK PE SE AY OO ,并 且 具 有 均匀 的 强度 
H, = SOA/m( Xt B = 0.628Gs = 0.628 x 10°*T),. LEMES 1.4GHe 的 无 线 电 该 沿 着 地 球 磁 场 吾 . 的 方向 从 
1000km 的 高 度 发 射 到 地 球 表 面 的 法 拉 第 旋转 角度 ， 
3.3.11 利用 ADB 坐标 系 确定 双 各 向 同性 介质 (Tellegen 介质 ) 的 色散 关系 。 这 种 介质 的 本 构 关 系 为 
D = cE + cH 
B = GE + pH 
并 对 所 得 结果 进行 讨论 。 
3.3.12 在 双 轴 介质 中 ,三 个 主要 的 介 电 常数 是 不 同 的 。 在 主 坐 标 系 中 ,本 枸 张 量 为 


X= Y= 0 
其 中 ,又 被 称 为 容 阻 张 量 。 它 与 介 电 常数 立 间 的 关系 为 引 = le, = ive, Mle, =1/e,. v Ëp HAR. 
(1) 证 明 在 ADB 坐标 系 中 ,本 构 合 数 分 别 为 


Ku = gsi + K cos ý 

Ky. = «2 = («, — g Jeosfsingeosd 

kn = (eco + «,sin’#)cos?@ + x, sin’ 

Nyy = Ka = Ce, - x, )sindsindcoasé 

Ky = < = (ecos i + epsit — #,)sin@cos6 


ky = (mcos + e sinsir + eost 


C2) WESH AFE Be A 


=| («ey + Ky) ty Cen 一 kn)? + 447, | 
证 明 在 DB 平面 于 


D, Wip = PLSP 
M u- wn Ki ~ ky tv Gen- rg) + 4}, 
其 中 ,DB 平面 用 D8 的 两 个 基 矢 量 负 和 8 表示。 两 个 特征 波 分 别 是 什么 极 化 ” 今 





证 明 


在 DB 平面 上 , 秆 出 两 个 特征 波 矢 量 。 两 个 特征 波 的 速度 都 是 口 和 风 的 函数 。 证 明 两 个 特征 流 的 电场 矢量 E 
都 不 在 DB 平 曾 上 , 即 都 具有 碾 的 电场 分 量 。 因此 ,两 个 特征 波 的 能 旦 传播 方向 都 不 同 王 直方 向 ,并 且 这 两 个 
特征 波 都 是 非常 波 。 
3.3.5 双 省 问 异 性 介质 具有 本 构 关系 
D=e'E+ixH 
B=nH-— ixE 
其 中 ,g 由 式 (3.1.16) 给 出 。 推 导 沿 z 方向 的 该 矢量 并 讨论 介质 中 特征 波 的 极 化 状态 。 
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3.3.14 在 俐 条 介质 中 波 的 传播 方向 将 变 得 不 确定 。 根 据 坡 印 廷 定理 ,可 知道 出 磁场 的 能 量 流 动 快 定 于 
ERG. SEX A. 用 坡 印 廷 和 基 除 以 总 的 电磁 能 量 将 得 到 能 量 速 度 , 所 以 能 最 速度 分 别 重 让 于 EA 
互 ， 我 们 已 经 知道 , 析 速 的 方向 与 大 一 竹 , 它 分 别 垂直 于 五 和 如 :在 双 各 向 措 性 介质 中 ,能 景 速 度 的 方向 与 相 
ERA DER EA -E 

HEETE AA ARRA s BB. TE s GREE 

i 








其 中 ,5 FHUBAT EMH: 


射线 矢量 HAKER RH. 
C1) AAA HES sx (kx E)=k(s°B)- (kes EER 


sx B= 


(2) 类 似 于 波 表 面 定义 射线 表面 。 证 明 对 于 寻常 流 有 
ATEREA 


AÍ T PRY FITE RYP Se sh B ar BS a Se E i o 

(3) 由 于 s ARERR AP- B, sdk =O, RMR a Te RK A WEAS 
Z RIRE AG A A AHRR E k AIA E 

C4) 波 沿 射线 的 相位 可 以 写成 下 面 的 形式 


p= jd- 人 Sapa 一 


ay & F 
AH, 2 Sea TEA ROR RRRA CAE, TELE R ERARE plo ERRERA. 证明 当 | 等于; 百 乘 以 
TRR ERF coRE- TER. HARRAH ， 在 所 有 方向 上 的 大小 。 所 以 射线 表面 表述 了 波 
传播 的 等 相位 面 。 
3.3,15 在 非 线 性 介质 中 ,可 以 通过 注 人 一 个 频率 为 w; ROT -个 频率 为 ml 的 信和 叶 波 进行 族人 ,因为 
在 二 次 非 线性 的 参数 放大 过 程 中 产生 -个 频率 为 us = a- wl ERR A. 
(1) BE £y;(2) = E (0), TEAR (3.3. 9) TSR 





14 、 
EA =-i 2 Ay eS 
dA; . 

Pr = i > Aye 


确定 参数 o, A,A 和 Ake 
(2) $ 40)=D 并 假设 满足 相位 匹配 条 件 Ak =0。 证 明 


Aj(z} = A, @)eosh “> z 
Af (z) = iA,(O)sinh PE 
(3) 推导 Manley-Rowe 关系 
SP, AP _ AP, 


iy ia it 


= 
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其 中 ,AP,1=1,2,3 是 输入 与 输出 的 功率 变化 。 对 于 加 到 信和 号 上 的 每 个 光子 ,有 一 个 光 于 加 到 讯 效 波 上 ,有 
-一 个 光子 离开 注 人 波 ,能 量 是 否 守 恒 。 


3.4 反射 与 透射 


3.4.1 ”相位 匹配 


考 虚 一 个 平面 是 两 个 均 义 介质 的 边界 。 边 界 的 位 置 为 z=0( 见 图 3.4-1}. 一 个 六 面 波 从 

0 区 域 的 介质 人 射 到 边界 上 ,在 该 介质 区 域 中 产生 反射 波 , 并 在 区 域 上 产生 透射 波 。 人 射 波 、， 
反射 波 和 透射 波 的 空间 变化 形式 分 别 为 et,ek 和 et, 其 中 ， 
ARMIER k= Ek + kiy + Zhi, 
反射 波 波 矢量 下, = thy + Why + Thy, 
透射 波 波 矢量 kickat Wk, + zhi 





图 3.4-1 ÉRE ki, k, Mk 
:=0 处 的 边界 条 件 要 求 , 对 于 所 有 的 x 和 y, 电 场 E ARAH AO 4} ESE, wE 
意 的 是 , 波 矢量 kk, Al k 表示 常数 相位 波 前 的 传播 方向 ,对 于 均 句 平面 波 而 言 ,在 相位 波 前 
具有 常数 幅度 和 相位 。 所 以 在 区 域 0 中 任意 一 点 ,都 同时 存在 人 射 波 和 反射 波 。 例 如 , 令 人 射 
波 , 反 射 波 和 透射 波 电 场 切 向 分 量 的 幅度 分 别 为 Ei,E, 和 E,。 根 据 xz =0 处 的 边界 条 件 可 以 
得 到 
Eeti 十 Beta hy 二 E eta tiky (3.4.1) 
在 z=0 的 边界 平面 上 ,对 于 所 有 的 x Aly 方程 (3.4.]) 成 立 。 则 ;+ EE,= 五, 并 且 有 
kis = ky = hy = hy 
和 
ki, =k = hy =k, 


TY 
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因此 满足 边界 条 件 的 结果 是 所 有 波 矢量 的 切 向 分 量 都 连续 。 这 一 结果 被 称 为 相位 匹配 条 件 。 
MERE 


He 1 AG a2 WE BC 2 F, A A ut Ee Pe eB PAB A ZEA - AE EMRA 
ASt VOW 3.4-1). ASDF Ma ARRAS 英和 边界 面 的 法 线 方 向 确定 。 考 虑 两 个 介质 
者 是 各 向 同性 介质 的 情况 , 波 矢 量 的 幅度 用 双 散 关系 来 刻画 

ke = k? = w Hoeg (3.4.2) 





及 

ke = w E, (3.4.3) 
令 及 ,有 和 外 分 别 表 示人 人 射 角 .反射 角 和 透射 角 H OO; 0, TA BD 2 34-1), H 
于 三 个 波 矢 其 的 切 向 分 量 都 连续 ,可 以 得 到 


ksing; = ksing, (3.4.4) 
kisin, = ksind, (3.4.45) 
由 式 (3.4.2) 和 (3.4.4) 可 以 得 到 反射 角 9. 等 于 人 射 角 ge BEGIA ASER] 
sind; nt 
sind, = no (3.4.6) 


其 中 ,R= e ype ngs evwyensn 是 折射 指数 。 方 程 (3.4.6) 被 称 为 斯 涅 年 定律 。 

可 以 用 简单 的 图 表示 相位 下 配 条 件 (图 3.4-2}。 假 设 人 射 平面 在 x-y 平面 上 ,给 出 两 个 各 
向 同人 忻 介 质 的 表面 。 令 no < nn, 则 对 应 0 区 域 介质 的 让 表面 的 半径 小 于 对 应 : 区 域 介质 的 上 
表 曾 的 半径。 图 3.4-2 给 出 了 皮 空 间 中 的 - 刀 FR, BRA 并 不 是 -个 物理 轴 ,但 它 给 出 了 
物理 边界 的 会 义 。 所 以 在 图 中 ,对 于 0 区 域 用 虚线 表示 坐标 轴 下 面 的 直面。 类 似 地 对 于 
¢ 区域 用 虚线 表示 & 坐标 办 上 而 的 大 表面。 在 图 中 给 出 了 从 上 堪 表面 到 坐标 原点 的 人 射 大 R 
E. 斯 湿 耳 定律 要 求 切 向 波 矢量 分 量 k 连续 ,在 图 3.4-2 中 对 反射 波 和 透射 波 构造 了 波 炙 量 
Kk. 





介质 z 的 点 表面 


图 3.4-2 用 撕 表 而 进行 相位 匹配 
但 是 ,并 非 总 能 够 构造 反射 波 矢 量 k 和 透射 波 矢量 到,。 假 设 区域 上 中 的 介质 比 区 域 1 中 
的 介质 密 , 即 ng > n MER :的 上 表面 的 半径 区 域 0 中 必 宕 面 的 半径 短 (图 3.4-3》。 根 据 相 
位 匹配 条 件 , 可 以 看 到 人 入射 波 的 切 向 波 矢量 ,分 量变 得 比 更 大 时 , 它 与 较 小 的 圆 将 不 相 
交 。 这 是 因为 除非 一 个 矢量 是 复数 , 否 出 不 能 要 求 矢量 的 一 个 分 量 比 它 的 幅度 还 大 。 区 域 ; 
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介质 0 的 上 表面 





介质 -的 上 表面 





图 3.4-3 介质 0 的 上 表面 天 于 介质 :的 上 表面 
的 站 表面 可 以 用 下 面 的 方程 描述 


ktk = i (3.4.7) 
出 于 ky > kh, BT RA kobati, Be 
ka st h-hh = ia, (3.4.8) 


在 区 域 “中 的 波 用 exp(ikz + ike) ZR, PPLE Ay > k 的 情形 ,该 描述 将 变 成 exp( az + 
ix )。 在 这 里 取 式 (3.4.8)} 中 二 为 - 号 的 情形 ,这样 沿 着 - z 方向 ,透射 波 将 指数 衰减 。 而 沿 
Hx kA, SPER o/k, 传播 。 这 种 情况 可 以 看 做 是 平面 波 的 波 前 与 边界 表面 垂直 ， 
它 的 幅度 在 边界 表面 上 取得 最 大 值 并 随 着 离开 边界 表面 而 指数 衰减 。 这 样 的 波 被 称 为 表面 
波 。 表 而 波 在 - z 方向 上 是 凋落 波 。 由 于 当天 = k, = ksin9。 透射 波 的 衰减 开始 出 现 , 所 以 角 
BE 8. 是 人 射 的 临界 角 。 在 解 出 波 的 幅度 并 确定 波 的 能 量 流量 后 ,会 发 现 当 人 射 角 大 于 日 时 ， 
将 没有 时 间 平 均 功率 进入 区 域 1 中 的 介质 。 由 十 这 个 原因 ,这 一 现象 被 称 为 全 反射 


双 折 射 


构造 上 表面 可 以 直观 地 看 到 反射 区 域 和 透射 区 域 的 波 矢量 上 的 特性 ( 见 图 3.4-2 和 3.4- 
3)。 这 一 方法 也 可 用 于 非 各 向 同性 介质 。 如 图 3.4-4 扬 示 , 考 虚 正 单 轴 介 质 的 双 折 射 现象 。 
首先 考虑 介质 光 轴 垂直 于 入 射 平面 的 情况 ,两 个 透射 波 矢 量 如 图 3.4-4(a) 所 示 , 这 时 寻常 波 和 
非常 波 的 功率 流 的 方向 与 波 矢 量 的 方向 相同 。 然 后 考虑 介质 光 轴 平行 于 人 射 平 而 的 情况 ,两 
个 透射 波 矢 量 如 图 3.4-4(b) 所 示 , 这 时 非常 波 的 功率 流 的 方向 将 不 再 与 波 矢量 上 的 方向 一 
致 。 应 该 注意 ,只 在 一 定 的 源 激 励 下 ,才能 既 产 生 寻 常 波 ,又 产生 非常 波 。 例 如 ,如 果 人 射 波 是 
垂直 于 人 射 平 面 的 线 极 化 波 ,那么 将 只 能 激励 起 寻常 波 。 

另外 考虑 在 单 轴 介 质 中 激励 的 波 人 射 到 各 向 同人 性 介质 界面 的 情形 。 令 介质 的 光 轴 平行 于 
人 射 平 面 并 与 边界 平面 构成 一 定 的 实 角 ,图 3.4-5 给 出 了 这 种 情况 下 的 表面 。 在 图 3.4.2 ~ 
3.4-4 中 ,我 们 绘 出 的 人 人 射 波 矢量 ;的 箭头 是 朝 着 大 空间 的 坐标 原点 的 。 明 热 在 图 中 对 半球 
用 虚线 表示 物理 边界 的 含义 ,但 必须 清楚 我 们 所 绘 的 是 下 空间 而 不 是 物理 空间 。 在 图 3.4-5 
中 给 出 了 反射 波 矢量 。 在 这 里 不 是 指向 正 的 k Mk, 方向 , 面 是 分 别 指 向 正 的 和 贷 的 大 方 
向 。 所 以 对 于 反射 波 而 言 ,一 方面 它 将 能 量 带 离 介 质 界面 , 另 -方面 它 的 波 前 又 向 着 介质 界面 
传播 。 这 被 称 为 相对 界 而 法 线 的 后 向 波 。 























FR RH e RH 





(a) HRSA EA tb) JOR 2, 方向 


fl 3.4-4 单 轴 介 质 的 双 折 射 





但 向 同性 介质 的 点 表面 






图 3.4-5 EK A eR A i 
3.4.2 平面 边界 的 反射 和 透射 


任意 极 化 的 人 射 波 都 可 以 分 解 为 TE( 横 电 ) 波 和 JM{ 模 磁 ) 波 分 量 。TE 波 是 Fa, R Et He 
EFAA i BS a Oe , CHIRA TE SEB EOF REST EER, GE, TM 波 是 电场 
和 天 量 平行 于 人 射 平面 的 线 极 化 波 , 它 被 称 为 平行 极 化 . 乖 直 极 化 或 简称 为 下 波 或 p 波 。 对 这 
两 种 波 分 量 可 以 分 别 进行 研究 。 

如 图 3.4-6 所 示 , 一 个 平面 波 从 介 电 常数 为 eo EFRI uo 的 各 向 同性 介质 中 入 射 到 另 
外 的 介 电 常数 为 es、 磁 导 率 为 p 的 介质 上 。 假 设 人 射 平面 平行 于 z 平面 ,根据 相位 匹配 条 
件 ,所 有 平面 波 的 矢量 部 在 x-z 平面 上 。 由 于 avay =0, 所 以 在 区 域 0 中 麦克 斯 韦 方 程 变 成 


H, =- E (3.4.9) 
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1 @ 








He =- jo ONY? (3.4.10) 
(3 + = +a ?poeo) E, =0 (3.4.11) 
E, = a £H, (3.4.12) 
È: = on SH, (3.4.13) 
(sie + jt wrote) M, = 0 (3.4.14) 


FEAA G.A O SEER EER 2 分 量 和 * 分 量 , 而 方 穆 (3.4.12) 和 (3.4.13) 则 是 无 源 
安培 定律 的 x 分 量 和 :分量 , 利 用 式 (3.4.12) 和 (3.4,.13) 求 法 拉 第 定律 的 y 分 量 就 可 以 得 到 式 
(3.4.14)。 对 于 区 域 1, 只 需 用 u A e, PR po 和 so 就 可 以 得 到 类 似 的 方程 组 。 可 以 看 到 TE 
波 完 全 由 方程 (3.4.9) ~ (3.,4.11) 决 定 , 而 TM 波 则 完全 由 方程 (3.4.12) ~ (3.4.14) 决 定 ,而 且 
这 两 组 方程 相互 没有 耦合 ,这 两 组 方程 相 下 对 偶 。 通 过 EW, H- E M pome 的 替换 ,就 
能 够 从 一 组 方程 得 全 另 - -组 方程 。 


= 










B= jEnetes— hs E,=5RE gett! 





pt rn 


B= ST Eget her 





图 3.4-6 TE 波 在 区 域 0 与 区 域 的 平面 边界 上 的 反射 和 透射 
TE 波 的 反射 与 透射 


对 于 人 射 到 各 向 同性 介质 上 的 王波 ,区 域 0 中 的 总 电场 和 总 磁场 是 反射 场 与 人 射 场 分 量 
Hein RA 3.4-6)。 可 将 其 写成 





| E, = (REgel#? + Ege elt (3.4.15) 
k, ikz -ık š ik x 
H, = ~ mp RE oe Z Epe elt (3.4.16) 
k, ik -ik ik 
H, = (REg? + Ege "7 elt (3.4.17) 





wo 
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式 中 By 为 人 射 波幅 遮 , 怀 表示 电场 反射 系数 . 方程 (3,4.16) 和 和 (3.4.17) 是 从 忒 (3.4.15) 得 到 
的 ,并 利用 了 式 (3.4.9) 和 (3.4.10)。 根 据 相 位 匹配 的 要 求 ,在 式 (3.4.15) ~ (3.4.17) 的 指数 中 
大 射 波 和 反射 波 的 波 尔 量 天 的 x 分 量 相 等 。 人 射 波 和 反射 波 波 矢量 的 z 分 量 符号 相反 ,表示 
反射 波 与 人 射 波 传播 方向 在 z 轴 上 上 的 投影 方向 相反 。 人 射流 和 反射 波 波 矢量 的 帆 度 相等 是 由 
于 它们 遵循 相同 的 色散 关系 

ka kto co” p18 (3.4.18) 
RAG 4ISRASBEE ROA G3.4.1D ARABI — KR. 
在 区 域 ; 中 只 存在 透射 波 ( 风 图 3.4-6)。TE 波 的 解 具 有 上 下面 的 撒 式 





E,, = Thoe tt (3.4.19) 
ky. tk nai 
Hy = opt, Boe eA (3.4.20) 
I 
ky -ik s+ik x 
Hy = gp Thoe eth (3.4.29) 
t 


式 中 ,了 表示 电场 的 透射 系数 。 同 样 ,这 组 方程 也 满足 式 (3.4.9) ~ 3.4 LDR Re 中 介质 的 
色散 关系 
Re ki, = wwe, (3.4.22) 
由 于 相位 比 配 条 件 的 要 ERA k x PRS PARRA RARE s OR. 
信介 质 边 界 为 z=0 的 平面 ,在 该 边界 上 E 和 五 的 切 向 分 车 连 续 。 可 以 得 到 





R + | = T (3.4.23) 
ep _1) __ ep (3.4.24) 
Ho A 
需要 注意 ,这 里 并 没有 利用 z=0 处 DAB 的 法 向 分 其 连续 的 边界 条 件 ,这 是 由 于 D 和 B 的 


法 向 分 量 的 边界 条 件 与 关于 号 和 五 的 切 向 分 量 的 边界 条 件 并 不 是 独 站 的 ,就 像 两 个 高 斯 定律 
与 法 拉 第 定律 和 安培 定律 并 不 独立 -- 样 。 在 这 种 情况 下 可 以 看 到 B 的 法 向 分 量 连续 的 边界 
条 件 可 以 得 到 与 式 (3.4.23) 相 同 的 结果 ,而 这 里 并 没有 D 的 法 向 分 量 。 

从 式 (3.4.23) 和 式 (3.4.24) 吕 以 很 容易 地 确定 反射 系数 R AE BRT, 











[= po 
R= Rasia (3.4.25) 
2 
T = Ta = 1+ Po (3.4.26) 
对 于 王波 , 式 中 
kiz 
P (3.4.27) 


对 应 式 (3.4.27) 所 给 的 mo 的 定义 , 式 (3.4.25) 所 给 出 的 Rn 被 称 为 在 分 开 区 域 0 和 区 域 的 边 
界 上 TE 波 从 区 域 0 向 区 域 : 人 射 的 非 涅 耳 上 反射 系数 。 

很 容易 证 明 , 当 边界 面 不 是 位 于 z =0 处 而 是 位 于 z= - do 处 时 ,反射 波 和 透射 波 的 相位 
将 随 着 边界 面 位 置 的 变化 面 变化 。 反 射 系数 R 将 增加 一 个 相 移 24.do, 面 透射 系数 将 增加 一 
个 相称 (下 - ku) doo 

对 于 己 知 的 返 射 系数 和 透射 系数 ,人 射 波 ,反射 泪 和 透射 波 的 时 间 平 均 坡 印 廷 矢量 的 计算 


结果 为 (8) = 4-2 








eije (3.4.28) 
cuptg wey a 4. 





RIE te pit 3 











图 3.4-7 半 面 过 界 的 功率 守 伍 








akh « ky 
(S,) = Hiz + r)i RP t Eal? (3.4.29) 
ak ak 
CS TE sr) TIZI EP (3.4.30) 
上 t 


这 里 假设 到 AT ky ABA TK. ME 3.4-7 所 示 , 通 过 考虑 一 个 穿越 边界 面 的 控制 体积 可 以 看 到 
功率 守 但 的 结果 。 为 了 得 到 功率 守恒 的 结果 ,必须 证 明 反 射 功率 的 法 向 分 量 与 透射 功率 的 法 
向 分 量 之 和 等 于 入 射 功 率 的 法 向 分 量 。 现 定义 功率 反射 系数 (或 称 为 反射 率 ) 为 





z*(S,> 
r= A TE = | R |? (3.4.31) 
-z 1 
同样 可 以 定义 功率 透射 系数 (或 称 为 透射 率 ) 为 
- z * CSO 2 
= ~2+(S) = Po IT] (3.4.32) 


由 式 (3.4.25) ~ (3.4.27) 可 以 看 到 r + = 1。 这 一 结果 表明 了 边界 面 上 上 反射 与 透射 的 功率 守 
1H 

SAR AK FT lit ABT k RATAR, AR (3.4.19) ~ (3.4.21) 看 ,并 注意 到 在 区 
域 :中 z 取 负 值 , 可 以 将 其 写成 iu = io AP wu 是 一 个 正 实数 。 在 这 种 情况 下 ,透射 的 复 坡 
印 廷 失 量 变 成 

S, = [z woe + TA douse ITPIL EP (3.4.33) 
由 于 S, 实 部 的 z 分 量 为 0, 可 以 看 到 并 没有 时 间 平 均 功率 洛 zy EA BR, BRL RST 
率 1 等 于 00, 而 反射 率 + 必须 等 于 1。 这 一 结果 可 以 从 非 涅 耳 反 射 系数 得 到 
l- Po 








Ro = | po = els (3.4.34) 

ALF TE 波 , 式 中 
Por = i (3.4.35) 
$ = arctan Lk, (3.4.36) 


Ro 的 幅度 为 1。 所 以 沿 z 方向 的 时 间 平均 人 射 功率 全 部 被 反射 。 全 反射 的 菲 课 耳 反 射 系数 的 
HE 多 被 称 为 Goos-Hanchen 相 移 。 
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TM 波 的 反射 与 透射 

TM 波 在 平面 边界 上 的 反射 和 透射 可 以 通过 与 TE 波 类 似 的 处 理 坟 程 进行 研究 ,也 可 以 利 
用 对 偶 原 理由 接 写 出 结果 。 通 过 进行 E-H, Ho - 百 和 ros 一 so 的 昔 搞 并 利用 :>=0 的 边界 
EE EHHID ee Se A a E TE 问题 的 对 偶 就 是 TM 问题 { 图 3.4-8)、 
像 式 (3.4.25), (3,4.26) 那 样 , 厅 以 得 到 反射 系数 和 透射 系数 ,只 是 对 于 TM 波 需 要 将 式 
(3.4.27) ARH 
(3.4.37) 





反射 率 科 透射 率 与 式 (3.4,31),(3.4.32) 完 全 相同 ,不 同 于 式 (3.4.36) ,TM 波 全 内 反射 的 Coos- 
Hanchen 相 移 为 





$ = — arctan a (3.4.38) 
需要 注意 的 是 对 于 TM 波 , 非 涅 耳 反 射 系数 表示 的 是 反射 磁场 与 人 人 射 磁场 之 比 。 








图 3.4-8 TM 波 的 反射 和 请 射 
在 理想 导体 表面 ,可 以 通过 令 si 一 om 计算 反射 系数 。 可 以 发 现 ,对 于 TE RE Po 名 及 
Ro 一 1, 对 于 TM RA po 一 0 及 Root。 所 以 在 王 想 导体 边界 面 上 切 向 电场 消失 而 切 向 汶 场 
吉 信 以 保证 导体 表面 的 感应 电流 。 
现在 讨论 Ar = po 的 非 磁 介 质 的 布 桥 斯 特 角 Ogo 0, 是 指 当 没有 反射 功率 时 的 人 射 角 。 念 
Ry =ORF po =1, 根 据 式 (3.4.27) 可 以 发 现 ,对 于 TERA 
ke = k, (3.4,39) 


对 于 TM 波 有 
Eph, = Etk, (3.4.40) 
由 于 只 有 当天 个 介质 具有 相同 的 介 电 常数 时 才 有 ke = k, APO TE RRA MTA, 
对 于 TM 波 , 式 (3.4.40) 可 以 写成 
koos@, = kicospp (3.4.41) 
这 里 利用 了 core = 局 /如 的 事实 和 布 任 斯 特 角 的 定义 k, = keosgp。 另 外 ,根据 斯 涅 耳 定律 
ksing, = k,sin@, (3.4.42) 
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消去 式 (3.4.41) 和 (3.4.42) 中 的 大 和 天 ,可 以 发 现 sin294 = sin28.。 该 方程 的 解 也 是 6, = Oy, Bll 
两 过 的 介质 相同 ,这样 的 结果 没有 什么 意义 。 考 虑 到 角度 G6 MO, MAF FP 且 小 于 90F, 还 可 
以 得 到 另外 一 个 解 

p+ = 了 (3.4.43) 
Ha Be ty el eB, BU Rk, 也 垂直 二 透射 波 矢量 KOLE 3.4-9)。 


AT 








图 3.4-9 ARAA 


关于 以 布 颂 斯 特 角 入 射 时 无 反射 的 物理 解释 ,可 以 将 介质 看 成 是 由 偶 极 子 组 成 的 ,这 些 侦 
极 子 被 轩 射 波 激 励 并 以 相同 的 频率 辐射 。 每 个 偶 极 子 的 辐射 方向 图 都 是 在 与 偶 极 子 轴 向 垂直 
的 方向 上 取得 最 大 值 ,而 在 沿 着 偶 极 子 的 轴 向 方向 上 辐射 为 0。 对 于 TM 波 激 励 ,所 有 个 棚子 
的 振荡 都 平行 于 沿 电力 线 方 向 的 人 射 平面 。 当 TM 波 以 布 需 斯 特 角 人 射 时 ,反射 波 矢 是 k, 与 
透射 介质 中 侦 极 子 振 划 的 方向 一 数 ,所 以 没有 TM 波 被 反射 。 

将 式 (3.4.43) 代 人 (3.4.42) ,可 以 得 到 布丁 斯 特 角 为 


k 
fg = arctan 7 = arctan JE (3.4.44) 
€p 


在 图 3.4-10 中 , 绘 出 了 反射 率 随 入 射 角 变化 的 曲线 。 通 常情 况 下 ,在 一 个 固体 介质 边界 
上 TE 波 的 反射 比 TM 菠 的 反射 强 。 当 非 极 化 波 以 布 需 斯 特 角 入 射 到 各 向 同性 介质 时 ,反射 波 
将 变 成 垂直 于 人 射 平 而 的 线 极 化 波 。 所 以 布 侍 斯 特 角 也 被 称 为 极 化 角 。 


波 阻 抗 和 传输 线 等 效 


利用 式 (3.4.19) 和 (3.4.20) 的 比值 可 以 定义 透射 区 域 中 的 波 阻 抗 Z(z) 为 


Z= aa =F (3.4.45) 
对 于 正 透 射 有 = (el ,所 以 波 阻 抗 简化 为 介质 的 特性 阻抗 Z= (pn/e1) a KAR 
WAT AA 6. Bt, Z, 是 纯 虚 数 。 
区 域 0 中 的 波 阻 抗 可 以 用 式 (3.4.15) 与 (3.4.16) 的 比值 定义 , 即 
E, _ Yol + Ret 
H O k 1- Rë 





Z£(z) = 
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当 区 域 1 为 理想 导体 时 ,中 = -1。 可 以 看 到 , 当 2kz 从 0 变 到 2r 时 , 波 阻抗 将 重复 它 在 z=0 
处 的 值 。 这 : - 结 香 也 与 z 方向 上 场 的 乌 度 的 周 湖 变化 有 关 。 从 式 (3.4.15) 有 

E, = Eget (1 + Re) 
括号 中 部 分 将 随 着 2kg 以 2r 为 间隔 的 变化 而 周期 重复 ,利用 第 2.5 当中 的 传输 线 理论 可 以 对 
这 -现象 给 出 很 好 的 解释 。 网 3.4-11 给 出 了 式 (3.4.15) 和 (3.4.16) 的 传输 线 模 型 ,其 中 Zz, 是 
区 域 1 HK) UE BABE. 

















TE 
0 
EA ASA 
FA 3.4-10 ‘TEES TM ag ee 图 3.4-11 fA 


3.4.3 分 层 介质 的 反射 和 透射 


如 图 3.4-12 所 示 ,考虑 - : 平 击 波 人 射 到 边界 位 于 z= - dy, -die -~ d, 处 的 分 层 介 质 。 
第 (n+1) 层 的 介质 区 域 为 半 无 限 大 区 域 并 记 作 区 域 1,t=n+1。 每 - 层 介质 的 介 电 常 数 和 矿 
叶 府 分 别 记 作 e 和 yp。 平面 波 从 区 域 0 人 射 , 人 射 平面 平行 于 *z 平面 。 所 有 的 场 矢量 都 只 
随 * 和 z 坐标 变化 而 与 y 无 关 。 由 于 avay =0, 所 以 在 任意 的 介质 层 ( 区 域 站 中 ,麦克 斯 书 方 程 
可 以 分 成 TE REA TM 分 量 ,这 两 个 分 量 分 别 决 定 于 EA Hno TAIRE 





I 9 
A, =- Tapa 3, Ev (3.4.46) 
1 2 
H, 三 一 espe, ax ly (3.4.47) 
a a 4 
axe tat” ver) Ey = 9 (3.4.48) 
1 3 
ik = ie) az ly (3.4.49) 
1 4 
E, =- ias, Jz (3.4.50) 
P ee, 
2+ 53+ w HE Hy = 0 (3.4.51) 
ax az 


TE St RE Ty (3.4.46) ~ (3.4.48), TM 波 完全 决定 于 方程 (3.4.49) ~ (3.4.51), A 
组 方程 通过 E,~>H,, H> 一 E, 和 e 的 替换 关系 相互 对 侦 。 
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ae 0 forts 








z=—d, 
Rit i Bt 

r= —di 
区 域 2 fas Es 

一 一 中 

z= =d,- 
Bian Hav E« 

z=~—d, 
区 十 1 二 n 填 1 Hon E 


图 3.4-12 ”分 层 介质 
WE TE FHH E = Ege 是 + 人 射 到 分 层 介 质 上 ,第 了 工 层 介质 中 的 总 场 可 以 表示 为 





Ep 一 ( Are? + Bye ts jett (3.4.52) 
ky , . 
Hy =_ ou, Cie _ Bie he eta (3.4.53) 
了 
ky ikoz -ik 23 ik 
H, = PAG E 十 Bie E Je x (3.4.54) 


BAAG3.4 52) RERBEE E A 3.4.48) HRG.4.52)RARG.44) T uae, 
散 关 系 
K + ki, = wpe; (3.4.55) 
考虑 到 相位 匹配 条 件 的 结果 ,在 上 面 的 推导 和 表示 中 对 天 矢量 的 x 分 量 没 有 注 明 下 标 !。 实 际 
上 ,在 每 一 个 介质 层 ! 中 都 存在 多 次 反射 和 透射 。 所 以 幅度 A, 表示 所 有 的 具有 :> Atei 
度 分 量 的 波 分 量 ,而 B, 则 表示 所 有 的 其 有 - z 方向 传播 速度 分 量 的 波 分 量 。 
在 区 域 0 中 , 记 了 =0, 则 


Ag = REg (3.4.56) 

Bo= Eo (3.4.57) 
在 区 域 :中 ,1=n+1=1, 可 以 得 到 

A, =0 (3.4.58) 

B, = TE (3.4.59) 


AT RR: 为 半 无 限 空 间 , 而 且 其 中 不 存在 具有 党 +2 方向 速 庶 分 量 传 播 的 波 ,可 把 透射 幅度 
记 作 了 。 

区 域 ! 中 波 的 旺 度 4 AB, 与 相 邻 区 域 中 波 的 幅度 的 关系 满足 边界 条 件 。 在 z= -di 处 ， 
边界 条 件 要 求 E, M H, 连续 , 即 


Aye tet, + Beit = Ape unh + B peton (3.4.60) 
k . , , 
ng Aei 一 Breith) = FeDe Aperan 一 Betan] (3.4.61} 
i+ 
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E 3,4-12 所 示 的 分 居 介 质 模 二 有 n+l PMA Rn +2) 个 边界 方程 。 在 区 域 自 中 的 未知 
量 为 反射 系数 员 , 在 区 域 主 中 的 未 知 量 为 透射 系数 了 7。 在 其 他 区 感 7= 1,2,…,n 中 ,每 层 存 两 
个 林 知 量 A; 和 Bi, 所 以 总 的 林 知 量 的 数 日 为 (2n +2), 为 了 从 (2n +2) 个 边界 方程 中 求解 
(2n +2) 个 未 知 量 ,可 以 将 边界 方程 写成 矩阵 形式 ,其 中 (2n +2) 个 未 知 量 构成 -个 (2n +2) 阶 
AMR, RMR -个 (2n+2)x(2n+2) 阶 的 方 阵 、 AFE AG AET I OT OR HE 
fo PRB -TERIA EE ATERRAR. RO -个 简单 的 方法 外 
理 这 个 


反射 系数 


由 于 需要 求 得 分 层 介 质 的 反射 系数 ,这 里 将 推导 反射 系数 R OARE, iR 
(3.4.60) 和 (3.4.61) 可 以 得 到 A, Al B, 


i I | 
Ape = > Ltt pnp Are ee Ryp Bni Buet | (3.4.62) 








Belt = st + Pran | Riigi) Aje unh 4 B,,,e"* Lie nt | (3.4.63) 
式 巾 
Pris) = P a 4.64 
MT THER, 
_ l- Pr) 
Ruen = ] © pt) (3.4.65) 
这 是 在 区 域 ! 和 区 域 i+1 的 边界 上 引起 的 区 域 RY Ra 从 式 (3.4. 公 1 呆 以 注意 到 
_ 1 . 
Pub = Pita) (3.4.66) 
所 以 区 域 i+ 1 和 区 域 1 的 边界 引起 的 区 域 1+1 中 的 反射 系数 
Rusi = — Rosy (3.4.67) 
BAG. 4.62) 与 (3.4. 克 ) 的 比值 可 以 得 到 
Ay _ ett, {tte - (Ri ) le td 











By T Risi * [1/ Ri le” want + (Ang / Bar) 
eha D- UPR jasp) Jetus pet held ån 
~ Rii [1I Ries.) Je chee Biyi 


根据 上 式 的 第 二 个 等 式 ,可 以 用 连 分 式 表示 。 方 稳 (3.4.68) 给 出 了 用 入 :表示 号 的 过 扒 
f+] È 








(3.4.68) 


表达 式 ,可 以 一 直到 透射 区 域 EHAS = 0。 
分 层 介质 的 反射 系数 为 R= 4o/ Bo。 根 据 上 述 连 分 式 表 示 , 可 以 得 到 











R et, [1 — (174) Je At hod ath ,.4, 
= + - -2 
Ro (1/ Ry e244 t Ry + 
[1 ~- (RY ]e + 4, ekino dtu 1) 
(1/ Ry je hd t + Renin 


Li - (OR apn) Jet ten Dr) faa 
+ Re eth (3.4.69) 


[IZ Ry, Den Jetta -器 





RSE Hip HRT 





219 








Est it Be oe op OE CW PR IE A et Te BIT BS. 
对 于 TM 波 , 分 层 介 质 的 反射 满足 对 偶 原 理 , 所 得 到 的 反射 系数 六 的 结果 与 式 (3.4.69) 相 
司 , 只 是 相应 十 式 (3.4.64) 的 表示 变 成 
kta 
bia = ak (3.4.70) 
所 以 对 于 式 (3.4. 的 ) 所 定 文 的 反射 系数 ,我 们 将 用 式 13.4.70) 昔 和 换 式 {13.4.64)。 

对 于 给 定 任 意 层 数 的 分 层 介质 [导数 定 六 为 二 即 边界 的 数 莫 ), 返 射 系 数 可 以 通过 式 
(3.4.69) 所 给 出 的 递 推 关系 ,从 最 后 一 层 一 直 递 推 到 ! BA Ry, 1) =O. FR, MT MS 
质 的 情况 ,t=2,n =1, 由 式 (3.4.69}) 并 令 后 .= 天 ,可 以 得 到 

R- elk [1 _ C1/ Roy) Je? utt) Mo 
T Ro + (1/ Ro Je**40 + Rye his 
R R sik Edi- dy) , 
= Ty R Raae (3.4.71) 
注意 , 当 Ras 1 At, (3.4.60) PRM RR RHA RE, HAS 2 = -外 之 下 的 分 层 
介质 的 参数 无 关 。 在 这 种 情况 下 ,| Ral = 1, TUR REEE ER Aap 


从 式 (3.4.52) ~ (3,4.54), 可 以 看 到 A/B EE +2 方向 传播 的 波 的 幅度 与 沿 - 2 方向 传 
播 的 波 的 幅度 之 比 。 


定义 一 个 与 空间 位 置 有 关 的 复 反射 系数 TE 








A; . 
Tíz) = Bo 


如 图 (3.4-13) 所 示 ,在 复 T(z) 平 面 上 , 当 相 位 加 =2hz 随 z 增加 时 ,T(z) 道 时 轩 方 向 转动 。 
当 所 是 复数 时 ,T(z) 随 着 2 的 增加 而 减 小 。 


Im{ P} 


Reir} 








E 3.4-3 复 了 平面 
在 -之 方向 上 ,可 以 定义 波 阻 抗 2,(z) 


En _ op 1+ Tlz) 
Zala) = m = ET RG) 

是 复数 。 对 于 没有 任何 介质 的 自由 空间 中 平面 波 的 传播 , 沿 着 波 的 传播 方向 , 波 阻 抗 为 
P= ape /k = e770 

















Zrbas(z = -而 )。 所 以 在 每 个 界面 上 .边界 两 边 的 波 阴 抗 是 连续 的 。 
在 复 厂 平面 上 ,34.tz) 可 以 解释 为 如 图 3,4-13 所 示 的 两 个 长 度 的 比值 。 当 也 为 正 实数 
时 ,.Zs(z)y 取 得 最 人 值 。 定 义 无 量 网 的 相对 波 阻 抗 为 
2 1+; 
tO nk, 1 — PF; 
对 于 所 有 可 能 的 [1(z) 的 复数 取 值 ,可 以 给 出 相应 的 wz(z) 到 复 有 (z) 平 面 的 映射 ,其 结果 就 是 
在 传输 线 研究 中 常常 要 用 的 Smith 圆 图 。 

为 了 说 明 滤 阻抗 概念 的 用 途 ,考虑 一 个 由 ?上 +2 层 各 向 同 件 介质 构成 的 分 层 介质 (对 应 
2N+2 个 边界 ), 具 有 高 低 交 替 变 化 的 介 电 常数 ss 和 ej, 介质 的 第 1,3,5,…,2N 4 1 层 为 高 介 
电 常 数 层 ,介质 的 第 2,4,6,…,2N +2 层 为 低 介 电 常 数 层 。 区 域 0 的 介 电 常 数 和 磁 导 率 为 e 和 
fo 每 一 介质 层 的 厚度 都 等 于 该 层 介质 中 波长 的 1M4。 透 射 区 域 为 第 2 +2= 41 层 ,其 中 的 介 
Fa ROW sl。 所 有 介质 层 的 磁 导 率 都 是 p AN 3.4-14)。 


= 


A 





Keo 


t=0 
d, =x / 2h, 






di =x; 2k, 


AA ZN 十 1 





Kim: Hre, 


图 3.4-14 MERAM AIEE EEA E A 
考虑 波 正 授 射 到 分 层 介 质 上 ,对 于 所 有 的 介质 层 有 k, =O,k, =a y p 由 于 透射 区 域 没 
有 反射 ,所 以 其 中 的 波 阻抗 为 Zt= (p/e) 由 于 边界 两 侧 波 阻抗 连续 ,在 第 2N + ] 层 介质 
与 透射 层 上 之 间 的 边界 上 的 波 阻 抗 为 Zaya = (p/e) 2。 相 应 的 相对 波 阻 抗 为 zyw,1 = 
(p/e) Pl uren) 2 = (epre)! 利用 史密斯 圆 图 的 概念 并 注意 到 结构 的 周期 性 ,可 以 确定 z 
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=0 处 的 波 阻 抗 为 


z= 人 处 的 反射 系数 RA 


2) 
Zol urey” - 1 En Eh Ëh 


0 一 Zolure)'? +1 = (e) a) e)? | 
Eh Eh Eh t 


可 以 看 到 , 当 ce 的 比值 很 大 并 且 介 质 的 层 数 很 多 时 ,反射 系数 Ro BIT - 1, 具有 上 述 结 
构 的 分 层 介质 具有 强 反 射 。 这 样 的 结构 在 光学 中 有 很 好 的 应 用 , 它 可 以 克服 金属 反射 面容 易 
锈蚀 和 氧化 的 缺点 。 


传输 矩阵 和 透射 系数 


对 于 平面 波 人 射 到 分 层 介 质 的 情况 ,已 经 得 到 每 个 界面 zs = -可 处 切 向 电场 和 傍 场 连续 
的 边界 条 件 , 这 一 边界 条 件 通 过 两 个 方程 (3.4.60) 和 (3.4.61) 联 系 区 起 | 和 区 域 1+ 1 中 的 波 
幅度 








A167 i Be" th = Aje kh ran A, (3.4.72) 
Ape Vion — Betoni = pop Aye h — Bet) (3.4.73) 
对 于 TE 波 , 式 中 
Miike 
DES G 3.4.74 
PDE S akina ( ) 
对 于 TM 波 , 式 中 
_ Eke 
Pinin = ekti (3.4.75) 
注意 到 
_ 上 上 
Pope = Pita) (3.4.76) 


式 (3.4.74) 与 (3.4.75) 满 足 对 侦 关 系 , 但 必须 记 住 ,对 于 TE 波 ,4 和 B, BRE 
对 于 TM i, Ay AB, 则 表示 切 向 磁场 的 帆 度 。 在 上 一 节 中 ,根据 (2n +2) 个 边界 条 件 确 定 反 射 
系数 R= Ao Bo, 这 里 将 要 证 明 透 射 系 数 T= A/B 可 以 利用 传输 矩阵 求 得 。 

求解 方程 (3.4.72) (3.4.73) 可 以 得 到 A, ,1 和 By. FA 4 和 8B, 表示 的 形式 


-i i -i i 
Ape un = zl + pasy LL Ape et + Rea yy Bye] 


By eaves = ft + Pon lL Rosy Are A + Bet ] 
将 其 表示 成 矩阵 相 乘 的 形式 可 以 得 到 
Az, ye" Fadia Aye Mat 
rn Kite |- Vesi * [on | (3.4.77) 
其 中 ， 
nt Fin 8) Rippe uss ta 


Vow = H1 + [e | 3.4.78 
(i#D) Pis) Rinne UAE ELA en 47 ( ) 
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被 你 为 前 向 传输 矩阵。 在 式 43.4.78) 中 





T= Prusi 
14 poss 


Fy ot FEAR DR 1 A a 0 边界 上 的 反射 系数 ,其 中 的 第 一 个 下 标 表 示人 射 波 所 在 的 区 域 。 需 
要 注意 的 是 第 n 层 介质 与 透射 区 域 4= ma+1 之 问 的 边界 上 的 前 向 传输 第 阵 满足 


0 Aen, 
(3 = Vin * (oe 


Roane = =— Reign 


其 中 
A a7 


ik 
1 eo 
Vin = zl l + Pin | ik, a, eed, 


通过 相同 的 推导 过 程 ,也 可 以 根据 式 (3,4.62) 和 (3.4.63) 得 到 A, AB, FAA), OB, ROADIE 
式 , 并 定义 后 向 传输 矩阵 。 
利用 传输 矩阵 可 以 根据 其 他 区 域 中 的 波 的 幅度 确定 任意 一 个 区 域 中 的 波 的 幅度 。 对 于 
m > i, FLAAT mf aE ETI pA a] 
Ape Enta Aen tet: 
j Blvd RB; eifg | 
类 似 地 ,也 可 以 利用 后 向 传输 算 阵 得 到 用 > j 的 区 域 上 中 的 波 的 幅度 表示 任意 区 域 / 中 波 的 
幅度 的 表达 式 。 
特别 重要 的 是 ，- 个 上 = 产 + 虐 居 的 分 层 介 质 的 透射 系数 了 = B/B 可 以 通过 + 1 个 传输 
矩阵 的 相 乘 计算 。 利 用 前 向 传输 和 矩阵 可 以 得 到 
-ikd 
PEA 


Bo eekly 


| = m(m-1} " Vim-1m-2 Venray . | 


式 中 
Vo = Via t Voy Vie 
包括 了 分 层 介质 的 全 部 信息 。 如 果 求 得 Vn, 则 反射 系数 和 透射 系数 都 可 以 通过 窍 阵 元 素 求 
得 。 
举 -- 个 例子 ,计算 单 层 ( 半 空间 ) 介 质 的 透射 系数 。 根 据 式 (3.4.78) 并 令 d=0, 则 有 
0 1 Rojj Ro 
HE 31+ ped p 1 | “| 
可 以 得 到 
2 
1+ po 
REAR po=l/po,Ro= ~ Ro 的 结果 。 对 于 TE 波 和 TM 波 ,上 述 反射 系数 和 透射 系数 的 
会 义 已 经 在 上 一 节 中 进行 了 讨论 。 
对 于 发 展 介 质 , 如 果 而 =0, 可 以 根据 下 式 得 到 透射 系数 
ethyl, oe . | enit Koei | R) 


-ik d, Rigel eka, 1 





T= dqa + pp) — RÈ) = (3.4.79) 


0 
[| = 4a 十 pu) (l + pig) R 


进一步 可 以 得 到 


qe h è 
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2 2 
P= FO + po + pn) oA hh 
dettu ia 
= (1+ Pop Ci + pid + Ro Rye?) 
根据 式 (3.4.31) 和 (3.4.32) 给 出 的 定义 ,可 以 得 到 双 层 介质 的 反射 率 和 透射 率 , 其 分 别 为 
r=IRP 
t= po IT |? 

根据 式 (3.4.71) 和 (3.4.80) 所 给 的 反射 系数 丸和 透射 系数 了 的 表达 式 , 容 易 证 明 r+ 上 = 1。 

作为 另外 一 个 例子 ,要 利用 前 向 传输 矩阵 公式 ,确定 图 3.4-14 所 示 的 有 2N +2 层 各 向 同 
性 介质 构成 的 分 层 介质 的 反射 系数 和 透射 系数 ,这 2 六 +2 层 介质 的 介 电 常数 是 高 低 交 蔡 变 化 
的 周期 结构 ,高 介 电 常数 和 低 介 电 常 数 分 别 为 sk 和 si 每 层 介 质 的 厚度 都 等 王 该 层 介质 中 波 
长 的 1/4。 透射 区 域 是 第 1 = 2N +2 层 ,该 层 介 质 的 介 电 常 数 为 sl。 考 起 正 投 射 的 情况 k, = 
0。 我 们 已 经 用 阻抗 逼近 模型 计算 了 该 分 层 介 质 的 反射 系 教 R。 利 用 前 向 传输 矩阵 公式 可 以 
得 到 


(3.4,80) 





[3] = Vat (Vi Va)” Vio: 加 
HF EE mtl P, komsi = mats (me dp) HALA kim eye (desi, = 7/20 ATE 
注意 到 另外 - :个 事实 tee hn Pek im ee = (es 在 这 种 情况 下 ,前 向 传输 矩阵 变 为 
| l + EEn 1 -E/E | 
2) 14 /evey -1-4 EEn 
V EEn +y ERE y Eren - yaa 
Veen -y ERE Weeh +y ep/el 
| (1 +v eepe (1 ven] 
h= 2 (1 -y ene e ikd (1 + y epee itd 
FUP d AMAER EEE. (Vu Vn) 可 以 用 下 面 的 矩阵 恒等式 进行 计算 
[e +b a- ay E awaj + bX a- b 


a” BN aap 


Vin =~ 





] 
Vu Vn =- 引 





a-b a+b 


进一步 推导 可 以 得 到 


_ (een)’ -7v efe, 


R= — 
(e En)” +f ef ee, 


r- 2i(— D” (eze) eta 
een (er/en)*? + V eye Ce,/e)) 7 
根据 式 (43.4.31) 和 (3.4.32) 可 以 得 到 反射 率 为 == RIE ROW t= (eyeJl21712。 同 样 可 
以 证 明 r+ t= 1。 值得 注意 的 是 ,虽然 对 于 正 投射 的 情况 TE 波 和 TM 波 都 变 成 TEM 波 ,由 于 
友和 了 是 电场 矢量 的 反射 系数 和 透射 系数 ,所 以 必须 利用 po = kurk, = (ere) 2, 


到 
3.4.1 对 于 高 导电 率 的 泥土 ,假定 vvae3z1, 其 中 = 是 泥土 的 导电 率 。 考 韦 TM 波 人 射 到 泥土 表面 的 边 
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给 上 . 
(DT R07 em Rie > R™ =O, 证 明 


k. = ka + ika = e e — i) 


AER R EA ee E A H R RM, A PR Zenneck 波 ,Zenneck HIG ARM? PORE 
Reiko < k MAL. 
(2) EX A 
R,~iX, = k -a 
ok OR, Ai A, 

(3) R= ORT RMR ARH RASH RY -0 时 的 磁场 矢量 政 的 表达 式 。 

3.4.2 BRAT i i E M He PR M S0km FI IL BRE GZ CO By BRK 2 ARA 6371 km), HAZEA 
度 最 大 的 高 度 约 为 300km. A T RAEE N, ee SE 40km 19 EAS BEY 200km H FERR 
的 分 层 介 质 ,其 中 正 层 在 下层 的 下 方 ,下 层 的 电子 密度 为 由 = 10m 3 Fe TRE N= 6x 10"m 3, 

【人 下 层 和 了 层 的 等 离子 体 频率 分 别 昨 事 少 ? 

(2) SE -频率 为 i0MHz 的 半 面 波 以 前 度 8 从 下 屋 下 方 间 电 高 层 投射 , 求 波 在 等 锅子 体 玉 屋 中 的 传播 人 
IE fo 

) 令 ?=30, 当 频率 低 于 多 少时 人 射 波 将 完全 被 下 展 皮 射 y 当 频率 低 于 才 少 时 将 完全 被 下 层 反 射 ? 

3.4.3 日 由 空间 的 平面 波 以 前 诬 强人 射 到 -- 个 导电 半 室 间 。 当 gorn 很 大 时 ,通过 计算 8 = 
arctan( ni 证 明 透 射 波 儿 乎 垂青 于 和 按 界 表面 。 

3.4.4 令 一 平 而 波 从 一 负 单 轴 介 质 的 内 部 信 射 到 平面 边界 上 。 老 虞 光 轴 垂直 丁 入 射 平 而 的 特 鳞 情况 。 
米 人 射 角 台 的 范围 ,在 该 范围 内 只 有 寻常 波 分 最 在 介质 内 被 全 上 反射 ,而 投射 波 全 部 为 非常 波 。 

34.5 当 信 身 波 矢量 大 垂直 于 一 个 平面 边界 时 ,TE 波 和 1M 波 都 将 变 成 TEM oe, SRE A et TE 
波 和 TM 流 的 反射 系数 和 透射 系数 。TE EAL TM 波 的 反射 系数 与 透射 系数 是 否 都 简化 为 衫 间 的 结果 。 如 果 
BEATA? 垂直 人 射 时 TERS TM 淡 的 反射 率 和 透射 率 是 再 可 以 简化 为 相册 的 结果 .。 

3.4.6 于 明 TM 波 和 了 TE 该 从 折射 系数 为 “的 介质 材料 上 全 反射 时 相对 币 位 变化 的 将 值 为 

A= fr - $m = 2arctan| cob sita = n =. 2) 
ARAARA STS] SB A ER RRR EHHE I. 3.45 RA r 在 访 
方案 中 的 关键 元 件 是 -- 个 硕 角 为 a HERR SE RADARA n ARBOR EEA SRY -个 面 
上 ,入射 波 相 对 该 平面 的 边 的 极 化 方向 浆 45?。 证 明 当 A= 43 时 适 射 波 为 圆 要 化 波 。 如 果 = 1.6, 计 算 棱 镜 
AY TR AR a. 








a "u 


一 
图 3.4-15 BR iS 


3.4.7 一 平面 小 人 射 到 e = 10, p5 pa 10-4Sjm 的 半空 间 介 质 上 ,一 个 接收 机 在 距离 异 徐 = 100m 
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3.4.8 对 下 面 两 种 情况 的 比较 非常 有 趣 ,中 全 反射 , 即 人 射 功率 被 全 部 反射 。 回 当 透 射 介 质 为 理想 学 体 
时 ,人 射 功 率 也 是 全 部 被 到 射 。 对 于 TE 波 , 如 果 这 两 种 边界 对 反射 波 的 附加 相位 相同 , 则 波 在 这 两 种 边界 上 
的 反射 并 没有 任何 不 同 。 

(1) 考虑 理想 导体 的 边界 位 于 += -dd 位 置 上 。 证 明理 想 导 体 边 界 上 反射 波 的 相 移 为 -mr 

(2) 当 波 程 从 * =0 变化 为 x= -了 时 ,引信 另 一 个 由 移 25d。 对 于 人 E 波 , 求 当 于 是 多 少时 ,x >0 处 反射 
波 的 相称 对 上 述 两 种 情况 是 相同 的 ? 

Goos 和 Hanchen 的 实验 表明 , 当 -- 束 光线 在 一 个 介质 边界 被 金 反 射 时 含 发 生 侧 向 相 移 。 必 须 注意 ,虽然 
这 一 结论 可 以 用 来 表现 反射 婆 矢量 的 侧 向 相 移 ,但 其 分 析 只 对 半 面 波 成 立 , 币 且 无 法 在 实验 中 观测 到 平面 
波 的 侧 向 相 移 。 

3.4.9 ”比较 各 向 同性 介质 界面 上 9 > 8. 的 全 反射 现象 和 9= 四 的 全 透射 现象 。 

(1) 作 反射 现象 发 生 的 条 件 是 人 射 角 让 8> 9. 的 一 个 范围 内 ,而 全 透射 现象 只 有 当 g= 94 这 样 一 个 特定 
的 人 射 角 时 才 会 发 生 。 

(2) 只 有 当 人 射 介质 相对 透射 介质 为 光 密 介质 时 全 反射 现象 才 有 可 能 发 生 , 市 全 透射 现象 则 对 任意 两 种 
介质 的 界面 部 有 可 能 发 生 。 

(3) 当 非 极 化 波 被 全 反射 时 ,反射 省 仍然 是 非 极 化 波 ; 当 非 极 化 波 的 TM 分 量 被 全 透射 时 ,反射 波 只 有 TE 
波 分 量 。 

假定 TM 波 的 人 射 第 8 满足 8 = 8g< 9.。 波 将 同时 被 全 反射 和 全 透射 , 试 解释 将 会 发 生 什么 现象 。 

3.4.10 Nicol 楼 镜 的 制作 过 程 是 首先 将 方解石 沿 对 角 切 开 , 然 后 用 一 得 层 折射 指数 为 & = 1.53 的 加 拿 大 
胶 粘 合 起 来。 方解石 是 一 种 .se = 1.49/1.66 的 单 轴 介 质 。 利 用 图 3.4-16 说 明 从 左边 入 射 的 光 遂 过 被 镜 
的 折射 从 右边 射出 时 将 变 成 线 极 化 光 。 

ER 





加 章 大 胶 


ASE SRE BE 


4 
4 
k 
` 


H 3.4-16 Nicol 棱镜 
3.4.0 六 阳光 从 平面 表面 上 反射 引起 的 闪烁 是 部 分 极 化 的 。 
(1) $R TE WA TA 波 的 反射 率 随和 人 入射 角 变化 的 函数 曲线 。 











Te |RT | L= Kcosd /kcosd | 
1+ kcost /keosd 
™_| RM _ | | — eohcod e keo? 2 
1 + egk,cosé,/e, keo 








根据 相位 匹配 条 件 , 式 中 Aysind = ksin8。 证 明 对 于 所 有 的 入 射 角 TF 波 分 县 的 反射 都 比 TM 波 分 量 的 反射 强 ， 
BPE RT|? TREE 

(2) 如 果 «=o RRA, BF 6-4, ERRERA TE $ 16, Bred ti ARTE AB tb BE BR OY aR th 
fa. 

(GREER ERAR ER AE. TER Bh, 当 通 过 偏光 玻璃 后 哪 种 光 分 量 能 够 
进 人 你 的 眼睛 ,是 TE 被 还 是 TM OE He. 
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3.4.12 “CRE A TRE LRH- LS BB Ue 
i. 激光 的 输出 将 是 线 极 化 的 AFE AH PR Ao A RE a eT A A a 
特 角 Oy TR ee eR A (E 3.4-17), Si hae eR A fl BP. TBA LTA 
4 AYA. LT RS M.A SR = 2.5- 

ARR 





图 3.4-17 布 俩 斯 特 角 焉 璃 棒 
3.4.13 RBH o 的 平面 波 人 射 到 等 离子 体 介 岳 . 上 ,等 离子 体 介 质 的 磁 导 率 为 kw, 介 电 系 数 为 


2 
ar) 
e= {1-72 


其 中 ,ws AEAT, IE ce = 2w, 

CDIR AB EE eS HO 

(DH MRR EPMA A Gae 

(3) 通 常情 况 下 ,对 任意 两 种 各 向 间 性 介质 ,是 否 存 在 -个 角度 满足 8=6;> 90.” 如果 存 人 在 这 种 情况 ,给 
出 一 个 便 子 。 如 果 不 存在 这 种 情况 ,解释 为 秆 么 . 

3.4.14 铁 氧 体 介质 占据 x>0 的 半空 问 , 并 且 被 沿 > 轴 方 向 的 静 蔽 场所 磁化 ， 令 - - TE 波 从 <0 的 区 
域 以 入 射 前 @, 人 射 到 铁 气体 上 , 求 反射 系数 和 透射 系数 。 TEM - 0, A EASA TE TEA A BGR, 人 
STR TE Re At AR EO BATE .个 例子 。 这 里 的 磁 导 率 张 量 且 有 FEER 

Pi 
H= 区 we D 
0 O Ko 

3.4.15 考虑 一 个 由 8 层 的 分 层 介质 构成 的 固态 Fabry-Perot 基准 滤波 器。 其 中 的 第 1,3,$ 和 7 层 介质 为 
BUC EE CU A on = 1.35) ,厚度 为 1/4 泸 长。 第 2,4,6 和 8 层 介质 为 硫化 锌 (折射 指数 为 n=2.3). 第 2.6 
层 介 质 的 岸 度 为 1 作 波 长 ,第 4 层 介质 的 厚度 为 1/2 波长 。 当 平面 波 正 入 射 鲁 该 分 凑 介 质 时 ,反射 系数 和 活 
丑 系 数 是 什么 。 解 令 为 什么 这 样 的 分 层 介 质 结构 具有 有 滤波 效果 。 

3.4.16 ARR - 空气 界面 上 的 平面 臣 被 全 部 皮 射 ， 以 同样 的 人 射 前 , 另 一 片 玻璃 被 故 咒 在 离 第 -- 
片 疏 现 很 近 的 地 方 ,并 在 两 片 隐 璃 之 则 形成 -个 很 薄 的 空气 间 卡 。 计 算 反 射 系数 和 透射 系数 随 间 承 的 厚度 诺 
化 的 函数 ,并 证 明 在 这 种 情况 下 有 可 能 产生 透射 . 

3.4.17 从 飞机 或 卫星 上 对 地 未 进行 微 锌 瑰 感 时 ,微波 辐射 计 被 用 来 测量 观测 区 域 的 发 射 率 。 发 射 宰 。 
与 成 射 率 或 功率 区 射 系数 的 关系 为 e=]1- rs 例如 ,在 理论 土 可 以 根据 发 射 率 确定 湖面 的 水 层 厚 度 。 假 定 湖 
冰 的 介 电 常数 为 =3.2(1+ 训 . 朋 )e。 并 且 潮水 为 理想 导体 。 讨 论 采 用 什么 频率 的 微波 罩 射 计 可 以 “看 透 " 冰 


层 。 











3.4.18 一 概 化 方向 为 x 方向 的 线 极 化 波 沿 Z 方向 传播 并 正 投射 到 - -个 各 向 异性 等 离子 体 片上 。 求 当 
分 别 存 在 Dz 方向 加》 方向 ,Ox 方向 的 静 磁 场 时 的 反射 系数 和 透射 系数 。 

3.4.19 平面 疲 从 正 单 轴 介 质 的 内 部 人 射 到 介质 与 直 空 的 界面 上 。 单 轴 介 质 光 轴 相 对 介质 界面 的 癸 角 
为 43 , 波 的 人 射 方向 簿 直 于 光 轴 。 求 反射 系数 和 透射 系数 ,反射 率 和 透射 率 。 

3.4.20 求 分 层 介质 中 TM 波 的 传输 矩阵 。 

3.4.21 用 与 前 向 传输 矩阵 平行 的 推导 过 程 证 明 后 向 传输 算 阵 为 
ere he) Ropy eT ts “] 


1 
Urno = all + pinn] ; 
' 2 Rinnen dr) ee aod? 
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证 明 Groot Views Vow ED= 天 其 中 7 是 2x2 阶 的 单位 矩阵 。 证 明 反 射 系 数 和 传输 系数 可 以 根 
据 下 面 的 关系 计算 


式 中 


UL, ena? 

3.4.22 FE ZNE, AAG.) P =3,n-2. RHBRY 
iL Ru + Rygeth.f 4-4) ] + [Ro Rp + ey dtto ] Ryen da-c? | phd 

an + Ry Ryre2ti.6 hdo ] + [Ro + Ro eis’ io ] Rage. | 

证 明 当 取 下 殉 极 限 情 况 时 :四 = dy, Ro =0; Od = dy BK d, = dp HFA Ra = 0,8) ky, = by) @ Ry = 0, 上面 的 
A AO fal dE Ws (3.3.26), 

3.4.23 UREA RS PIR) PA WKB( Wentzel-Kramers- Brillouin) 38 UT if (28 8. Gt 
于 介 电 常数 剖面 为 ei(z) 的 半空 间 介 质 , 可 以 写 出 TE 波 的 解 为 

E.,(x,2) = Ey (zeit 





R= 


(1) 证 明 A CHAE 
[5 + K(2)] Ez) =0 


AP hi, = kila) = kL Ca) = wpe) 
(2) RAI ERI WKB 近似 或 几何 光学 近似 的 解 具 有 下 面 的 形式 








A, f Aa ,jz 
E - ellot kt) y o ilda (2) 
EO y kula) v kulz) 


上 面 的 近似 解 成 立 的 意义 是 什么 。 

3.4.24 对 于 光 活 性 介质 ， 右手 和 左手 圆 极 尼 的 特征 波 k AE D:/D,= = tis 在 ay BERR, Ye 
A+ AfA, D- + 9 为 右 施 圆 极 化 , 当 波 向 -z 方向 传播 时 ,五 = 之 + 其 为 左旋 圆 极 化 。 考 虑 平面 该 
E = JEye 

大 射 到 边界 而 分 别 在 z=0 利 z= -下 处 的 各 向 异性 等 离子 体 层 上 ， 

假定 在 所 有 的 区 域 中 ,电场 的 解 的 形式 为 ,在 区 域 0 * 中 

五 = FEl i + R e") + XER et 
EER -hgs 0f 
E=- (f+ Yi) Epl Ae + Ce) + Cx 一 Ji) El Be + Deh} 
在 区 域 g- hp 
E = YT Ego}! + xT Eye te 
(1) 求 所 有 区 域内 的 磁场 分 量 。 
(2) 证 明 可 以 根据 下 面 的 结果 得 到 波 的 幅度 。 


Re = iR, = 5 Ch + BDC = Deh + (h - KCh, + Be 


K, + iR, = [hk + ECE - ke + Chk ~ kay + kyekh] 


= Ck CR + Reni Ch, klk,- kje” 
Di = (k, + kD k, + kJet + Ck, -Å Aik 一 kJet 


= ra 一 kije? 
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= pk + le 
C = Dk + kde 

一 -i |. _ ak A 
D =- hU kde 


T, + iT, = iklk, + ME pees E i ent hh] 


T, -= if, = kik, -+ k of + D" ett, kih + pe] 


(3) 检验 =k,= 如 = 让 时 的 极限 情况 。 这 时 所 有 波 的 幅度 的 信和 是 什么 ? 
(4) $ k= k, Dw 4h’e De akte n EWA 玉宇 i 丙 ,=0 并 且 

T, (k. — kA 

T, | 27 | 





= — tan 


(5) $ ko, HERA 四 = 不 =0,R+iR = 人 并 及 场 矢量 的 旋 度 为 0。 
3.4.25 在 和 DB 坐标 系 中 谷 向 异性 介质 的 色散 关系 为 
ue UK - inv ,cos? | | 21] 7 
ime,cosd u? = v(«cos’d + «,sin’@)4 t Dh 
(1) “Sine z 方向 传播 ,并 且 波 的 传播 方向 与 外 加 直流 磁场 B= 2B A BY Rh PE 
RAR kko Bik ADE BRAN o BARRE D 的 表达 式 . 
(2) 对 于 沿 -z WPS OLR. TEA ke 中 , 场 矢 量 了 只 有 下 面 的 形式 
Di = De, + bijet? 
D, = Difé,- Gier 
RP ky = w/v ve + 0g) AE kS w/v ve e Em EA BANG - 2 方向 传播 的 右 旋 圆 极 化 特征 波 和 左 
旋 圆 极 化 特征 波 的 波 数 。 在 az 坐标 系 中 ， 证 明 场 矢量 DD 的 形式 与 (1 的 结果 相同 ,只 是 指数 的 正 负 号 机 反 。 
需要 注意 天 = 8 = —2h,e;=x,8)= — Je 
(3) 考虑 平面 波 
E = YE "™ 
入 射 到 边界 面 分 别 在 z=0 和 z= -天 处 的 各 向 异性 等 离子 体 层 上 。 
假定 在 所 有 的 区 域 中 ,电场 的 解 的 形式 为 


E= Bo Hele 4 Ret) + Xho Rer Dez 
= (x +iy) Eyl Ae! + Ce hi] + (x -iy) Eg Be- + Deh?) -hgrgů 
E= JT, Ege hr 4 XT Epe kr 25- ÀÅ 


Ee Ci cre Met ARR FTA REE 
R,- iR, = Uh K Cet Beth + Girt by), = We 
R, + iR, = PIO 一 kD ky + kJet + Ck, + ky) Ck 一 ke 4 |] 


D, = a ~ kk, eh 4 Ch + BCR — Benth 
D = Ck- blk- beht 4 Ck, + klky- Reh 


= pk - k jet 
C =- 7 at kpe t 


B = pKa + ke ht 
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D=- Male - keh 





. ARE, 
T+ if, =1 Di 
、 dkk 
T,- if, =-i 万 


(4) 检验 = 上 .= 丰 = 上 时 的 极限 情况 。 这 时 所 有 波 的 幅度 的 值 是 什么 。 
(5) 全 k= k, Dp dhe, D = 4kte ia 证明 
Fe = unf = A] 


RR R, t ik, =O. 
(6) $ k>a, Dw D~o FA T, = 7,50. tEAM R,- iR, =- itt, R, +iR, = iett H 
R, 


R = tan[ (&, — AA] 


3.5 SIT 


3.5.1 导体 平行 板 的 导 行 


考虑 一 对 分 别 位 于 * =0 和 x = d 的 理想 导体 平板 对 电磁 波 的 引导 作用 ( 见 赂 3.5-1), & 
体 板 之 间 填 充 的 介质 是 均匀 各 向 同性 的 。 该 平行 板 波 导 沿 y 方向 的 宽度 为 加 ,假定 wed, M 
而 边缘 场 可 以 智 略 ,所 以 有 avayr =0。 





z=0 r=d 


图 3.5-1 PATRAS 
麦克 斯 韦 方程 可 以 分 解 为 TE 分 量 和 TM 分量。 对 于 TERA 


La 
_ jong ager (3.5.1a) 


和 = 
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H=! og (3.5.1b) 
=O iep tax? 
pa 3? 3 , 
J2 + Ja + w ye) E, = 0 (3.5.1¢) 
HF TM 波 有 
d 2 
E, = jae O20? (3.5.2a) 
i 2 
H. =- > 5-H, (3.5.2b) 
ars a 
E + EPE + wpe) E, - 0 (3.5.20) 
上 E E . 


Fr SAR EEA RPE y Ax = d 处 的 切 向 电场 为 0. 

注意 ,方程 (3,5,1a) ~ (3.5.1c) 是 方程 (3.5.2a) ~ (3.5.20) AO, (HAO i eR 
上 的 边界 条 件 Seo TE agy A 2 ba TM 波 的 切 向 电场 邦 必 须 为 0, 所 以 TE 波 和 了 TM 波 的 
边界 茶 件 并 不 具有 对 偶 关 系 。 

导体 板 之 问 的 导 行 波 的 传播 方向 为 上 z Ahe AT +2 方向 传播 的 波 ,TE 波 的 解 册 两 
个 平面 波 分 其 组 成 





E, 二 Aelketihs + Be ibetike (3.5.3) 
将 式 (3.5.3) 代 人 !3.$.1c) ,可 以 很 到 色散 关系 
ke + ke = wu” pe = k? (3.5.4) 
a =O Rh AGE oR PF SECR E, =0, 从 而 可 以 得 到 
2. -1 (3.5.5a) 
这 铝 是 x =0 处 的 边界 面 上 的 反射 系数 。* = d 处 的 边界 条 件 也 要 求 瑟 =0, 从 而 可 以 得 公 
4 = Pd (3.5.5b) 


这 就 是 x = d MAA be RR. AS eR h TAA ey =0 而 引 大 的 。 
将 式 13.5.5a) 与 (3.$.5h)y 相 乘 可 以 得 到 


进一步 可 以 得 到 
2kd = lmr 
这 -结果 表明 平面 波 沿 x 方向 来 回路 径 的 相位 必须 加 上 2r 的 整数 倍 。 所 以 很 据 Y OAL 
x = d 处 的 边界 条 件 有 下 面 的 结果 
k, = Fi = aK, (3.5.6) 
其 中 ,m 是 任意 的 整数 。 方 程 (3.5.6) 被 称 为 导 行 条 件 , 它 是 由 边界 条 件 决 定 的 。 所 以 沿 闭 了 
方向 , 导 行 波 的 空间 变化 必须 是 此 离 2d 的 整数 借 。 
将 式 (3.5.5a) 或 (3.5,.5hb) 代 人 式 (3.5.3) 可 以 确定 电场 为 
E, = Eosin( kx Je? (3.5.7) 
其 中 , Ey =i2A. SREP ER m 的 TE BRERA TE, 
HTA m = OB E, = 0, BT LAA FF ETE AR, tA m = 1, m = 24 m = 309 E, HRD AE 
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WI 3.5-2 所 示 。 


TE: & 


Ey 
TE, $ 





E 3.5-2 TE, TE: 和 TE, 模 的 场 幅度 
将 导 波 条 件 (3.5.6) 代 人 色散 关系 (3.5.4) 可 以 得 到 


PRUT 


ka (=) -k (3.5.8) 
对 于 不 同 的 mm 值 ,方程 (3.5.8) 描 述 了 一 族 双 曲线 。 在 图 3.5-3 中 给 出 T PRR k-k 图 


像 。 可 以 看 到 , 当 上 < mr/d 时 ,对 应 第 m 模式 的 名 是 一 个 虚数 。 该 模式 的 波 分 量 是 凋落 流 ， 
它 将 沿 着 方向 指数 衰减 。 对 应 k = 0 的 波 数 被 称 为 截止 波 数 ke. 


mr om 
kom = d = agke {3.5,9) 


中 二 加 vo pe 





图 3.5-3 上 导 流 模式 的 k-k 图 像 
为 了 保证 m Bt TE 模 能 够 传播 ,空间 闫 率 k RAT RL. BERE, eR TE,, 能 
够 传播 ,那么 1 < m, 所 有 TE 模 也 必然 能 够 传播 。 所 以 对 于 一 个 给 定 的 空间 频率 天 如 果 满 足 
m/2d < 上 < (m+ 1)2dK,, WEES PHA m 个 IE 模式 是 允许 的 。 最 低 的 TE 模式 是 TE, 模 ， 








232 电厂 波 理 论 


对 该 模式 有 .1 =1/2dK,. MRE <1/2dK, WERE PRA TERR. RSP TE, 模式 


单 模 传播 的 工作 范围 是 172d < kh < 1/dK,. 
注意 ,对 应 截止 波 数 的 截止 波长 为 4 =24/m, 相 应 的 截止 角 频 率 为 won = madle) 











例 3.5.1 相 速 与 群 速 。 
对 于 m 模式 , 当 波 的 频率 低 十 截止 频率 时 ,= ia, ,根据 式 (3.5.8) 可 以 得 到 


a = (27) 


RUE TRE RS H z 方向 的 相连 wv 为 








站- ")] 
随 疾 频率 趋 村 无限 大 , vp 逐渐 晕 近 介质 中 的 光速 。 对 于 有 限 的 频 室 w, 相 速 总 是 大 于 
Ge)? RABAT RSH k 总 是 小 于 并。 巾 于 平行 板 波导 中 的 相 速 与 频率 有 关 .所 以 
波导 是 一 个 色散 传输 系统 。 波 导 中 的 群 速 为 


ak,\ 7 bem 2414 
v= (48) = L(A 
所 以 有 vpvs = Le 。 波 导 中 的 群 速 总 是 小 于 介质 中 的 光速 。 实 际 上 


m 


1 
ve v pe k 
为 介质 中 的 波 速 在 z 方 AH 





导 行 条 件 (3.5.4) 表 上 明 , 在 x 方向 上 的 弹射 波 必 须 是 相互 加 强 的 于 涉 , 即 有 hod = 2mr, 这 
样 才能 实现 波 的 引导 传播 。 由 于 在 波导 中 只 有 一 组 离散 的 波 数 ( 频 闵 ) 的 取 值 是 被 允许 的 ， 
对 应 的 到 的 取 值 是 由 色散 关系 式 (3.5.6) 决 定 的 (如 图 3.5-4 所 示 )。 


4, 





awl peg? rid aa/d Ba/d 


E 3.5-4 导 行 条 件 的 说 明 
利用 法 拉 第 定律 ,根据 式 (3.5.1a) 和 (3.5.1b) 或 式 {3.5.7) 可 以 得 到 磁场 矢量 
1 a 
H Erm ( -2 bP, +3 5s) 
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= Eee - xik,sink x + zk, cosk,x je"? (3.5.10) 
成 平面 波 的 表达 形式 ,可 以 得 到 
H= = [(- xk, + zk, jett tz + (th, + Zh, )e "atiz | (3.5.11) 
apt 


可 以 看 到 ,磁场 矢量 垂直 于 电场 矢量 ,并 垂直 于 两 个 弹射 平面 波 的 波 尔 量 。 
根据 式 (3.5.7), 可 以 将 式 (3.5.10) 写 成 下 面 的 形式 
H =- AE Sisin a + Zi cond maA) oi (3.5.12) 
可 以 发 现 , 沿 z 方向 的 复 坡 印 廷 功率 为 


x 


k? a 
5, = | Eo |? sin? MEA i(k -k ye 
at d 














H k FEMEIE, k, = ias, TA ALBA AE FH ALE HEHE HR S,) = L Rel S,} = 0。 由 于 
式 (3.5.12) 所 给 出 的 吾 5 E, RR x 分 量 是 一 个 纯 虚 数 ,所 以 横向 坡 印 廷 功率 的 时 间 平 均 
《5,) 总 是 为 0。 

很 据 TM 波 所 满足 的 边界 条 件 ,可 以 看 到 解 具 有 下 面 的 形式 


H = yHycos( kx )e'*? (3.5.13a) 
E = Ho- ik,coskx — Zikgooskx ell (3.5. 13b) 

HARI ERE 2 =O Al x = d OPER EE, =0, 由 此 可 以 得 到 时 行 条 件 为 
k = F (3.5.14) 


将 得 到 的 H, 的 解 代 人 波动 方程 (3.5.2) 可 以 得 到 下 面 的 色散 关系 
A+ = wipe = BP 

将 导 行 条 件 代 人 该 色散 关系 可 以 得 到 与 式 (3.5.6) 相 同 的 结果 ,如 图 3.5-4 所 示 。TM 模 的 导 
行 条 件 (3.5.13) 和 色散 关系 (3.5.14) 式 与 相应 的 TE 模式 的 导 行 条 件 和 色散 关系 是 相同 的 ,但 
对 于 m =0 的 情况 是 一 个 重要 的 例外 。 当 m=0 时 TM 模 仍 然 存 在 ,而 m=0 的 TE 模 则 是 椒 
存在 的 。 因 此 可 以 得 到 TM, 模 , 该 模式 也 被 称 为 TEM BE, TEM 模 的 截止 频率 为 0, 所 以 TEM 
模 是 平行 板 波 导 单 模 工作 的 基本 模式 或 主 模式 ,其 频率 范围 为 =0 到 此 = t/ do 

SX (3.5.13) PA k, =0, 扣 = 大 ,可 以 得 到 TM, 模 的 场 的 解 为 


H = yhe” (3.5.15a) 
E = xpHye™ (3.5, 15b) 


式 由 ?= pAe 是 介质 的 特性 阻抗 。 平行 板 波导 中 的 电场 垂直 于 导体 板 ,磁场 平行 于 导体 板 ， 
如 图 3.5-5 Ara, 
一 一 一 一- 
例 3.5.2 ”传输线 理 论 。 
平行 板 波 导 中 的 TM, 模式 是 传输 线 理 论 的 一 个 最 好 的 说 明 。 为 了 能 够 适用 于 波导 一 端 
截止 的 情形 ,将 式 (3.5.15) 所 给 出 的 解 写成 更 为 一 般 的 形式 
E=xE,(z) (3.5. 16a) 


H = WHi,(2) = 3 TE (2) (3.5.16b) 
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xr=0 T= 过 一 一 了 


A355 HRA TRE 3.56 加 有 负载 的 传输 线 


假定 平行 板 波导 在 了 方向 上 的 宽度 为 w, 并 且 了 方向 上 的 边缘 场 可 以 忽略 ,从 而 有 avay = 0。 
对 于 一 个 周 定 的 z, 可 以 定义 电压 Kie) 


Viz) = Vir =0)- Vix = d) = f du -Ed (3.5.17a) 
定义 电流 为 
Ka) = | d2 G x B) = Hw (3.5.17b) 
出 麦克 斯 书 方程 
Vx E = ioH 
可 以 得 到 
ova) = iwhl(2) (3.5. 184) 


KP L= jd/w(HAm) 是 单位 长 度 的 平行 板 波 时 的 电感 。 类 似 地 ,由 麦克 斯 韦 方程 
VxH=- inek 
可 以 得 到 


dia) = iw fVCz} (3.5.18b) 


式 中 ,C = ew/d(F/m) 是 单位 长 度 的 平行 板 波 导 的 电容 。 

方程 (3.5.18a) 和 (3.5.18b) 就 是 传输 线 方程 。 需 要 注意 的 是 ,对 十 除 TM 以 外 的 其 他 的 
TIERRA TE x 的 变化 ,并 不 能 得 到 (3.5.18) 那 样 的 结果 。 从 方程 (3.5.18a) 和 (3.5.18b) 
WA A zi 可 以 得 到 关于 电压 V(z) 的 齐 次 安 姆 雷 兹 波动 方程 . 


(Æ + ee) =0 


AFi -e 方向 传播 的 电压 波 , 可 以 写成 下 面 的 表达 式 
Vez) = Foe" 
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根据 式 (3.5.18a) 可 以 得 到 相应 的 电流 为 
Kz) = 点 ra) = ZV) 


式 中 ,2 = v L/ CREE RY EE o 
如 图 3.5-6 所 示 , 当 传输 线 的 终端 连接 阻抗 zi 时 ,传输 线 上 会 同时 存在 正 向 的 行 波 和 各 反 
向 的 行 波 。 令 终端 负载 阻抗 的 位 置 为 z=0, 则 有 
Vlz) = Vole + Pye) (3.5.19a) 
Apr, 是 由 负载 阻抗 Z 所 决定 的 反射 系数 。 
根据 式 (3.5.19a) ,可 以 得 到 








Ia) = Fite _ Pre) (3.5.19b) 
0 
由 式 (3.5.19b) ,可 以 定 六 广 文 阴 抗 Z(z) 为 
, Vz) , 1+ Te 
Z(2) 三 Its) = 207 Pie (3.5.20) 
在 z=0 处 ,有 
Z = Z(z -0) = Zy r 
MN Ua D 的 表达 式 
-1 
D = 5. 7 (3.5.21) 


AP Z,22,/Zo 为 归 一 化 负载 阻抗 。 由 式 (3.5.21) 容 易 看 到 :中 当 终端 短路 , 即 当 Z1 =0 
时 ,站 = -GOHARIK I Zett, n 1;O 4X, Z= Z, 时 ,有 =0。 
广义 反射 系数 Cz) RA 
P(z) = Pye ®* (3.5.22) 
根据 式 (3.5.20) 可 以 定义 归 一 化 阻抗 


Z,(z) = am = ] Hita) (3.5.23) 


令 了 (2z) 取 尽 所 有 幅度 小 于 等 于 1, 即 1T(z)1 过 1 的 复数 ,可 以 构造 史密斯 图 图 。 在 复数 Pe 
面 上 的 单位 圆 内 ,史密斯 圆 图 上 的 罗 迹 表示 常数 电阻 和 电抗 值 。 
利用 广义 反射 系数 厂 (3) 的 定义 ,根据 式 (3.5,19a} 有 

Viz) = Voet[l + T(z)] (3.5.24) 
如 图 3.5-7 所 示 ,根据 式 (3.5.24) 可 以 构造 电压 驻 波 波形 。11 + (z)1 的 幅度 分 布 如 图 3.5.7(e) 所 
Ro 在 z=0 处 ,T(z=0)=Ti 是 一 个 复数 ,其 结果 可 以 通过 由 归 一 化 负载 Zin = Zi” Zo 根据 
式 43.5.21) 得 于。 当 从 负载 处 沿 着 z 移动 ,从 面 使 x 问 着 人 负 值 方向 变化 时 , 式 (3.5.22) 中 广 
义 反 射 系数 的 轨迹 将 在 复 了 平面 上 道 时 针 旋 转 。 相 应 的 电压 幅度 1Y(z)1 将 正比 于 11 + PC) 
并 如 图 3,5-7(b) 所 示 。 图 3.5-7(e) 中 的 A,B C 各 点 对 应 图 3.5-7(b) 中 相应 的 点 。 当 不 = 
时 ,， 电 自 驻 波 波形 将 周期 重复 。 当 Ptz) 取 正 实 数 时 ,电压 取得 最 大 幅度 VY PRA 
数 时 ,电压 取得 最 小 幅度 fu。 电压 驻 波 比 (VSWR) 定 义 为 


_ Fæ — 1 +1 Ce) I 
VSWR = = Tat 
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VSWR 的 取信 在 l= e, 


IV C2) | 








Rei i! 





tc) 


图 3.5-7 电压 驻 波 图 的 建站 








平行 板 波导 中 模式 的 激励 


现在 讨论 半 行 板 波导 中 TE 模 和 TM 模 的 激励 ， 导 行 波 模 式 的 幅度 决定 于 外 部 激励 源 。 
假定 激励 源 是 位 于 z=0 处 的 片 状 电流 ,该 片 状 电流 将 产生 传播 模式 ,同时 也 产生 波导 中 于 2 
方向 和 — z 方向 的 凋落 波 模 式 。 这 里 的 片 状 电 流 是 :由 于 导体 板 沿 y 方向 的 无 限 延伸 和 电流 
源 , 电 磁场 分 布 的 均匀 性 。z =0 处 的 边界 条 件 要 求 ODE, AE, EES OH, 的 不 连续 性 等 于 沿 
了 方向 流动 的 片 状 电流 ; QOH, 的 不 连续 性 等 于 沿 : 方 同 流动 的 片 状 电流 。 

举例 来 说 ,考虑 z =0 处 了 方 向 的 片 状 电流 ,该 该 片 状 电流 沿 x 方 击 的 变化 为 

J, = yl(x) 
该 片 状 电流 源 可 以 看 做 是 由 非常 车 近 放 置 的 导线 构成 ,这 些 导线 上 面 都 分 别 有 不 同 的 电流 源 
Bi, WARE 
Hy l-0, - He liso = Jla) 

并 且 在 :>=0 处 其 他 的 切 向 场 分 量 连 续 。 

另外 一 个 例子 考虑 表面 电流 可 以 写成 下 面 的 形式 

J,= Yd x ~ a) 
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它 表 示 位 于 x = a 处 的 线 源 , 该 电流 源 沿 了 方向 流动 ,其 量 岗 为 A/m。 根 据 边 界 条 件 的 要 求 ， 
RA TE 波 能 够 被 激励 。 实 际 上 ,也 可 以 假设 - 定 的 TM 模式 的 幅度 ,但 根据 边界 条 件 会 发 现 
这 些 模式 的 幅度 为 0。 可 将 TE 波 解 表示 为 所 有 TE RAKAM 


[= 
.- MTX ; 
Epin elk? zed 
mM d — 
m=] 








E (3.5.25) 


y= 1 a 
> Ensin meia zů 
m=l 
可 以 看 到 上 式 已 经 满足 了 xz=0 处 驴 连 续 的 边界 条 件 。 根 据 对 称 性 要 求 ,z <0 时 EE, 的 幅度 
与 z>0 时 En 的 幅度 相等 。 磁 场 的 * 分 量 为 
5 一 Hee sin ee z20 


m=1 CA 


H, = (3.5.26) 


> Ensin ee z0 
根据 z= 0 处 的 边界 条 件 可 以 得 到 

ip6(a% 一 a) = Ss - FE sin Pa (3.5.27) 
AAIE 3 PA R E Se EE , At REL sin((mnx/d) 并 做 从 0 到 d 的 积分 ,可 以 得 到 模式 
iE En 的 结果 为 











E, =- Eglosin mys (3.5.28) 


对 十 TE, 模式 ,在 a = d/2 处 E 取得 最 大 值 。 这 是 由 于 E, 也 是 在 a = d2 处 取得 最 大 值 ,所 
VAR RCRA EERE) TE, 模式 的 部 分 最 大 。 
在 波导 中 沿 z 方向 传播 的 时 间 平 均 坡 印 廷 功率 为 
d w = = * 
P= 去 Re 人 dxf; d,( > Ensin MEX eaka) . (> Sesin m oit) | 


m=i” 
1 wd ~ ke ilk -天 ”jz 
一 5 Ref 2 > | bm P(E) e E } (3.5.29) 
如 果 波 长 A Acie <A <Aqy =2d/N ,那么 当 me N Atk, BSR m> M AY, k, 为 虚 
数 。 根 据 式 (3.5.20) 有 





. wd 2 Kom ? 
P = 之 条 | En | 1- (=) (3.5.30) 


式 中 ?9=Y pj/e 是 波导 中 介质 的 特性 阻抗 。 波 导 中 的 总 功率 等 于 所 有 的 无 为 实数 的 传播 模式 
的 功率 的 总 和 。 非 常 重要 的 是 ,在 不 同 的 模式 之 间 不 存在 相互 的 磷 合 , 即 每 个 模式 分 别 携带 各 
白 的 功率 。 


波导 人 壁 损耗 引起 的 导 行 波 功率 班 减 


如 果 平 行 板 为 理想 导体 ,并 且 波 导 中 的 介质 为 理想 无 损耗 介质 ,那么 波导 中 的 功率 流 将 不 
会 发 生 衰减 。 现 在 研究 当 平行 板 的 电导 率 很 大 但 却 是 有 限 值 时 波导 中 变 的 衰减 。 这 里 将 采用 
微 扰 理论 进行 分 析 。 

由 于 损耗 作用 , 导 行 波 携 带 的 总 的 时 间 平 均 功 率 Pi 将 是 z 的 责 减 函数 。 假 定 场 的 幅度 以 
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-个 小 的 衰减 常数 a 指数 衰减 。 当 波导 壁 是 理想 导体 时 ,a = 0。 总 的 传播 功率 Pi 将 以 2a 指 
RRMA Pre-*“， 根据 功率 守恒 定律 , Pi 和 随 距离 的 衰减 量 以 该 等 十 单位 长 度 上 的 功率 磋 
HE Pa. MLAS 

Py =- ÍP; = 2aP; 


adz 
HA, EWER a 为 
Py 


= 3.5. 
a 2P, (3.5.31) 


日 标 就 是 要 用 微 扰 法 来 求 得 a。 
微 护法 从 理想 导电 小 导 的 严格 解 开始 , 设 加 微 扰 的 在 z 方向 1 的 时 间 平 均 功 率 流 为 Pi， 
Pr = TRe{ | dvdy -(Ex H* )} (3.5.32) 


式 中 ,积分 量 是 对 与 波 传播 的 方向 系 直 的 平面 区 域内 的 面积 分 ， 

A kit PARIE ERER Pa 我 们 先 来 分 析 由 两 六 板 上 的 非 理 想 导 电 性 带 来 的 损 

FE. AR EAR 
J.= n x Hy (A/m) (3.5.33) 
其 中 ,Hw ETE x0 d BOSARI RA. 

HPA ARR TEN, WALA AE RAR RBS. SERRE 
SAN, TEIR 此 面 处 有 一 个 小 的 电场 Ey REAR 3.5-8) ,根据 坡 印 廷 定理 ,导体 
上 每 单位 面积 上 的 功率 损耗 的 时 间 平 均值 就 为 《Ew JS Wee, RCH Hw 计算 无 扰动 
情况 让 的 损耗 功率 。 平 板 老 面 的 电场 与 散场 由 导体 的 瞬时 阻抗 相互 关联 。 假 定 这 个 阻抗 是 有 
很 大 的 电导 率 o 以 至 于 

Ey = J peye x Ay = vV wp/ion x Hy 
其 中 ,我 们 假设 导电 板 和 板 中 介质 的 磁 导 率 均 为 j/。 注 意 尽管 Ey Sd dEw 并 不 
等 于 地。 这 是 由 于 J, 只 是 面 电 流 而 不 是 体 电 流 ， 从 量 网 上 来 讲 , sw HERE Ao 而 J, 
的 量 网 是 A/m 











a oen] ja 
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单位 长 度 LERDE Py, 等 十 沿 着 板 壁 向 波 传播 的 方向 在 与 z BOP a a a 
PRD BBE Ey J OMER 
Py = bal(Ey Ji? 


bref fu x Hy) + (a x | 


= /$a | Hy l? (3.5.34) 
AP Hw 是 未 作 扰 动 的 波导 壁 表 面 上 的 切 向 嵌 场 分 量 。 在 推导 中 用 到 了 舌 量 恒等式 
(n x Hy) (nx Hy) =a Hy x(n x Hy) ] 
=n [Al Hw (Rn- Hw)H | 

并 且 , 由 于 Hw 重 直 于 波导 壁 表面 的 法 线 方 向 n, AWS nee =0。 

可 以 从 下 面 的 角度 推导 出 上 面 的 结果 。 由 于 波导 中 的 导 行 波 可 以 看 做 是 平面 波 在 波导 壁 
上 的 来 回 反 射 , 人 射 到 导电 介质 表面 的 平面 波 会 有 功率 耗 散 到 导体 中 去 。 对 于 高 导电 率 的 介 
质 材 料 ,无 论 人 射 角 如 何 , 介 质 中 透射 的 平面 波 都 是 几乎 垂直 于 介质 表面 的 。 进 人 导体 材料 的 
时 间 平 均 坡 印 廷 功率 密度 流 是 - ne 《Ew x Hg) WES 2 的 方向 在 波导 壁 的 长 度 上 进 
行 积分 就 可 以 得 到 式 (3.5.34)。 








现在 考虑 TM, PERI H m 
H = YH cos FE etz 
E = (+ kK, max + imn, mr | ike (3.5.35) 
= Hnlx ecos 7 -z ed" g Je: 3, 
波 蛙 中 的 时 间 平 均 功 率 流 Pi 为 
P,- f'a | dy Lk | Hp \cos? a 
= ud Bey + Bom) | He l? (3.5.36) 
AP , dont Kronecker delta 函数 
Son = | m æi 
l m=0 
单位 长 度 上 的 时 间 平 均 功 率 耗 散 PA 


Py = 2["ay 4 | Hy Paf oe = w% | Ha |? (3.5.37) 
式 中 积分 号 前 面 的 因子 2 是 由 于 在 x =0 A x = d 处 的 两 个 波导 壁 上 磁场 Hn 的 幅度 相等 。 进 
一 步 可 以 得 到 豪 碱 常数 a 为 
m Ps_1 fæ PA + don) 


应 该 注意 ,对 于 TEM 模 ,或 称 为 TMo 模 ,相应 memes 


TEM _ TE (3.5.39) 


通过 相似 的 推导 过 程 , 可 以 得 到 TE Be BO 
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f 2 
ate fae enk (3.5.40) 
oT ken k) 


Bi 3.5-9 给 出 了 TEM, TM F TE fash See A RES EEA R WRS w= mi ped, 
却 么 对 于 所 有 的 TEn 模 和 TM, 模 ,曲线 的 形状 都 是 相同 的 。 可 以 注意 到 ,TEM 模 的 a 与 频率 
o 的 平方 根 成 正比 ,而 下 模 的 = 则 随 着 频率 的 增加 而 单调 减 小 , 











3.5-9 ee 


3.5.2 介质 片 疲 导 中 的 导 行 波 
FEA 3.5-10 A RS A A A By OB vad 


区 城 一 1 Keto 区 域 ] 
Hi HE A 
z 
x 
z= r= 


图 3.5-10 介质 片 波 导 中 的 导 行 
下 面 首先 研究 TE 波 解 。 对 于 介质 片 内 部 的 导 行 波 ,在 介质 片 外 部 殖 1 和 五 ,的 解 必须 是 
#t—x flex AINA KR. HF Ra - 1 和 区域 1 是 相同 的 ， 可 以 写 出 二 个 区 域 中 电场 矢量 


的 解 的 形式 


E, = yEye tint tke dx (3.5.41) 
Ey = y( Aget” + Boe” tr ells O<xed (3.5.42) 
E = JE qefi" tt? x0 (3.5.43) 


区 域 - 1 和 区 域 A OAR AB A ea FEE, E 沿 着 +x EMT WA- i FHER. 
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在 区 域 -1,0 和 1 中 的 色散 关系 分 别 为 
ki- kiu = oye, kA (3.5.44) 
k? + klw jek? (3.5.45) 
在 图 3.5-11 中 绘 出 了 半径 分 别 为 kM RABE kM EHR AY k HAM, k, 为 横 
Ho WT STROMA b> ky 4k, 变 得 小 于 下 时 ,由 于 hw 将 变 成 虚数 ,相应 的 波 也 将 开 
始 传播 ,所 以 区 域 - 1 和 区 域 1 中 的 波 将 不 由 是 衰减 的 凋落 波 。 只 有 当 > 时 ,区 域 0 中 的 
波 才 是 导 行 波 。 





E 3.5-11 导 行 和 截止 区 域 
ap Bo/Ag = Ro, > 49/ Bg = Ro- ; 导 行 条 件 为 


Ro, Ro, = 1 (3.5.46) 
反射 系数 为 
_ l- po wa 
Ko; = l+ po x (3.5.47) 


0- 5 1E pon 
对 于 TE BAP po = pa 1) = igk pike = ipus 由 (3.5.47) 和 (3.5.48) 式 可 以 得 到 Ay By = 
(1- Po )/(1 + Por) = Roe HAF Ro = e?*a fil 245, = - Zarctan py; = arctan( ply t/t) ) 是 边界 上 
的 Goos-Hanchen 相 移 ,可 以 看 到 比值 Ao Bo 在 *=0 的 边界 面 上 有 一 个 相 移 20 TEa=d 
处 , By/Ag = Roe” ** FH LA DUAR SD 2kd + 2$01。 导 行 条 件 将 变 成 R} ezta = edt = l, 
从 而 有 
2kd +4%5, = 2mn (3.5.49) 
灌 过 方向 反射 引起 的 总 的 横向 相 移 加 上 平面 波 来 回 的 波 程 等 于 2x 的 整数 倍 。 
对 于 对 称 结构 的 介质 片 波导 ,可 以 用 图 示 方 法 确定 传播 常数 坟 。 重 新 写 出 色散 关系 为 
(hd)? + (hd? = (kd)? (3.5.50) 
(kd)? - (ky yd)? = Ck, d)? (3.5.51) 
导 行 条 件 43.5.49) 可 以 写成 下 面 的 形式 


= Mi kd mx 
kind = Elk dian 2 一 en) (3.5.52) 

















Bd an| ES) ; 当 m 为 奇数 时 ,可 以 得 到 hwd = - 





Yom 为 悍 数 时 ,可 以 得 到 kd = 全 一 





oot EE) , 导 行 条 件 可 以 在 kiad Mkd 确定 的 二 维 平面 上 给 图 表示 (图 3.5-12)，。 


RI prt 
t w=0 





图 3.5-12 SAT REN RB 
PAP A (3.5. SO) AG.5. SI RABI 大。 可 以 得 到 hid-kd PH LTE 

Chad)? + Chad)? = (hk kp}? (3.5.53) 
式 (3.5.52) 和 (3.5.53) 所 表示 的 两 族 曲 线 的 交点 给 出 了 志和 及 的 值 ,到 过 来 又 确定 了 kao 
可 以 看 到 WR k ARRAK , 圆 的 半径 越 大 ,两 族 曲 线 的 交点 越 多 ,所 以 单行 波 的 借 丈 岂 越 
多 。 需要 注意 的 是 为 了 保证 波 是 指数 豪 减 而 不 会 指数 增长 ,必须 有 如,1d >0。 当 kj -0 时 发 
生 截止 ,根据 式 (3.5.51) 得 ky = &。 利 用 式 (3.5.50) 利 po =0 时 的 导 行 条 件 (3.5.49), 可 以 得 
到 截止 波 数 





"= DT mein 
所 以 ,TF 异 和 TMy REA RIE BE OO, HARA SS REH k 的 取 值 ,对 点 的 太 由 式 
(3.5.50) 72. 

可 以 看 到 随 着 上 的 增加 ,介质 片 波导 中 和 将 有 更 多 的 导 行 波 模式 。 我 们 希望 能 够 绘图 表示 
不 同 模式 的 随 上 变化 的 函数 曲线 。 根 据 Ak 图 像 ,可 以 确定 相 速 和 群 束 ， BORE AY E BE BT 
以 是 图 形 形 式 的 ,也 可 以 是 数值 形式 的 。 这 里 将 特别 检验 当 ->w 和 kk BY k-k PR 
对 称 特 征 ,其 中 大 由 式 (3.5.54)? 决 定 。 

ke» colt, APE 3.5-12 可 以 得 到 -一 个 常数 名 = (m+ Dr/d。 忽 略 式 (3.5. 50) 中 的 kd, 
可 以 发 现 


(3.5.54) 


hk, = k (3.5.55) 
在 kk RD AE RANER RR, hk 时 ,av >0, 根 据 式 (3.5.51) 可 以 得 到 





k = ky Pa (3.5.56) 
在 krk BIRF AE- RRRA Gaee) RER, M kak, BRAY (pe)? REEN 
片 中 的 光速 。 当 kk, A, REN Gage) 2, ax BPR Fr ob BR BR Aye HS 
Ak. /da BBA ko < k< ORL, REED T Gaei) KF (ye), 35-13 BHT Aa 
模式 的 kok 曲线 。 
根据 式 (3.5,41) ~ (3.5.43) 和 导 行 条 件 , 对 称 结构 介质 片 波导 中 场 的 解 为 
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TE, TM, 
TE, TM, 


TE: TM: 


TE, TM: 


ikg 


es 


图 3.5-13 传播 常数 点 ER BiH ee 
Er = VAgleks + Re kx )eiks 


= yd4oe fo ne 2cos{ ka- ipa 一 mn) | ets (3.5.57) 
ER 3.5- 寺 中 ,给 出 了 m=0 和 mm=1 情 况 下 的 马场 。 必 须 记 住 ,及 d 可 以 根据 图 3.5-12 确 
定 , 在 图 3.5-12 中 可以 看 到 对 于 m PRA me/hd < (n+1)r。 所 以 模式 的 阶 数 越 高 ,介质 


片 内 部 区 域 的 变化 也 越 多 。 





图 3.5-14 TE, BOM TE, Bes 


3.5.3 分 层 介质 中 的 导 行 波 


考虑 图 3.5-15 所 示 的 分 层 介 质 , 现 在 根据 3.4 节 中 给 出 的 反射 系数 的 表达 式 研究 区 域 0 
中 的 波 的 导 行 ,可 以 写 出 任意 介质 层 i TE 波 解 的 形式 为 


Ey = (Aei + Bre” hw Jet (3.5.58) 

根据 边界 面 x = d bE ARAH 的 切 向 分 量 连续 的 边界 条 件 可 以 得 到 
A + By ye" tanh = Ayelet: + Byer ats (3.5.59) 
Ay ebuon — Beuh = pay Aeth — Beh) (3.5.60) 


式 中 ， 
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at —N 区 域 一 1 Kimo 区 域 1 ERM 


H-N- N H-1 +85] Bee Py Ey Migs Ey 


T=d_tN-ll r=d-; r=d, rad z=d, ade 


图 3.5-15 shes Pa Se 





_ fini hie 3.5.61 
PU- PER (3.5.61) 
对 于 TM 波 有 
Erike 
“pas .5,62 
Pup eka. (3 ) 
可 以 注意 到 Prii-1) = 12po -nia 通过 求解 方程 ,用 A; 和 B; 表示 4 和 Bi l ,可 以 得 到 
A;_ jee = 4a + pope) Ape! + Rey) Bye id] (3.5.63) 
B yews = 7a + Pu- Re gA + Bre Fet] (3.5.64) 
通过 求解 方程 ,用 41_ 1 和 Bi_1 表 示 A MR, Tiga 
de ea = 4a + pet DIE Arie + Rg By yen ant] (3.5.65) 
Beah = Fa + pra Rig Ar pete + By ye unt | (3.5.66) 
式 中 ， 
l — Bos 
Rap; = 二 一 人 5.67 
Dio Tr pan (3.5.67) 
和 
Ry =- Ruan (3.5.68) 





是 第 1 -1 层 介 质 与 第 1 层 介质 之 间 边 界 上 的 菲 涅 耳 反 射 系数 。 在 区 域 0 HABE Yd >O 
的 介质 层 和 由 x < 人 0 的 介质 层 引 起 的 反射 系数 为 尺 . 和 中 _ 满 中 
Bo = R, Ao (3.5.69) 
Ag = R_ Bo (3.5.70) 


根据 式 (3.5.63) ~ (3.5.66) ,可 以 用 连 分 式 求 反 射 系数 R A R. 50(3.5.54)M103.5.55) 
以 得 到 
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Bo eth {1 ~ (1/ RB ) Je tt ha 
+5 ag Ra * C1/ Ro Jett + (BZA) 
AF B/A 可 以 用 BA 表示 ,并 依次 类 推 直到 区 域 MRR By/Ay = 0。 由 式 
(3.5.65) Al(3.5.66) EJ LAF FI) 

Ao eA [1 — (1/ Ry Je Ath 4 
R_= = + -2k od 
Bo Ra (17 Rye co + (AB) 
起 中 ,A.17B_1 可 以 用 4_27B_; 寄 示 , 并 依 此 类 推 直 到 区 域 - 六 ,在 该 层 介质 中 4 y/B_ y= 
0- 


(3.5.71) 








R 








(3.5.72) 


根据 式 (3.5.69) 和 (3.5.70), 可 以 得 到 
R,R_=1 (3.5.73) 
CREKROPSTRH SHARE. 





例 3.5.3 平行 板 波导 中 的 导 行 波 。 
现在 根据 上 面 给 出 的 分 层 介 质 中 导 行 波 的 一 般 公 式 ,研究 几 种 特殊 情况 。 这 个 例子 将 专 
门 研究 两 个 平行 的 导体 板 之 间 波 的 导 行 。 令 do =0, 对 于 TE 波 反射 系数 为 


RP = — er (3.5.74) 
RY=_1 (3.5.75) 
根据 导 行 条 件 (3.5.73) 可 以 得 到 
kd, = mx (3.5.76) 
对 于 TM 波 ,反射 系数 为 
R™ = er (3.5.77) 
RM= 1 (3.5.78) 


根据 导 行 条 件 (3.5.73) 可 以 得 到 与 式 (3.5.76) 相 同 的 结果 。 
RTE 波 解 Bo 可 以 得 到 
Eo, - Bo( RE ete 4 ete jet? 
= — i2Bosink xe? 
求 TM 波 解 所 ,可 以 得 到 
Ho, = An( elke + R™ ete) ei 
= 2Aqcosk,x et? 


在 前 面 的 章节 中 已 经 对 这 些 解 进行 了 研究 。 





例 3.5.4 具有 各 向 同性 介质 涂 层 的 导体 中 的 导 行 波 ， 
考虑 图 3.5-16 所 示 的 有 各 向 同性 介质 诊 层 的 导体 。 如 果 导 行 波 在 区 域 0 中 传播 ,那么 区 
域 1 中 的 场 必须 是 沿 x TORR, TUE Te eee 
Ej = YE ttes dga (3.5.79a) 
Eo = 了 (hoeitr + Bie Oc x x d (3.5.79b) 
两 个 区 域 中 的 色散 关系 分 别 为 
keg? = wipe, = kI (3.5. 80a) 
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ket ki = 二 (3.5. 80b) 
Ve ERI 
Hosto 1 EL 
Foo 
= 
= 
z=0 r= 


图 3.5-16 具有 各 向 同性 介质 涂 层 的 导体 的 导 行 
在 图 3.5-17 中 绘 出 了 半径 分 别 为 和 上 天 的 两 个 大 表面 ,在 图 中 正 的 天 DAW, 为 模 
轴 。 对 于 导 行 波 必 须 有 站 > hy. H k, BANE k 时 ,由 于 we 将 变 成 虚数 ,区 域 ] 中 的 波 将 不 
BERRY ARR, ORI :方向 传播 。 只 有 当 玉 > 后 时 ,区 域 0 中 的 披 才 是 导 行 波 。 


È, 









mG } LE 


ky P 


E 3.5-7 导 行 与 截止 区 域 
令 Bo’ An = Rox ;dor Bo= Ro_ META 


Ro, Ry. = 1 (3.5.81) 
对 TE RA AM Ry. W Ro A 
1 - Po pra 
Ro, = l4 Po r (3.5.82) 
Ro =-1 (3.5.83) 


其 中 , po = iaki pik, 由 式 (3.5.83) 可 以 得 到 Ag By = - 1, 如 果 将 人 射 波 故 做 幅度 为 Ay 的 平 
面 波 , 相 应 的 反射 波 是 幅度 为 po 的 平面 波 , 那 么 在 x =0 的 边界 面 上 由 于 反射 引起 的 附加 相 
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移 为 r。 根 据 式 (3.5.82) 可 以 待 到 Bo/4o = Rnte EU RRR x = d WAF LAER 
=eit 的 全 反射 ,280 = - 2arctanf pki tike) 为 Goos-Hanchen 相 移 。 导 行 条 件 将 变 成 
一 Raett! = LAMA 











2k d + 2% +n = 2mm (3.5.84) 
式 中 m=1,2,°°, (3.5.84) A725 RAAB , 沿 Y 方向 的 总 的 横向 相 移 必 须 是 2x 的 整数 倍 才能 
保证 相 站 加强 的 干涉 效应 。 
利用 Goos-Hanchen 由 移 的 表达 式 
2% = — 2arctan( pki pika) 
可 以 得 到 时 行 条 件 的 表达 式 为 


kd 
kd =- f Bacal “= (3.5.85) 


PY 3.5-18 绘 出 了 在 kad ABR, kd 为 横 轴 的 二 维 平 而 上 导 行 条 件 的 表示 。 根 据 色散 关系 
(3.5.80a) 和 (3,5.80b} 可 以 得 到 天 + 本 = k- k BRDAN hd hd 平面 上 的 一 族 贺 。 可 
以 用 图 形 的 方法 确定 TE 模 的 横向 滤 数 所。 从 图 中 可 以 看 到 ,对 于 TE 模 有 (2m - 1)rzx2 < 
kd < mro 利用 满足 Ao Bo = -1 时 的 导 行 条 件 并 在 x = d 处 匹配 边界 条 件 ,可 以 根据 式 
(3.$.90) 得 到 区 域 0 中 的 电场 的 解 


sinka 4, 
sink d” i 


Fo = | S Eye hut) 
a. 






(a? $ D bla 


ked 


3.5-18 TE -FITA fH 


在 图 3.5-19 中 给 出 了 TE, 模式 和 TE, 式 模 的 波形 。 
如 图 3.5-18 所 示 , 只 有 当天 > 上 时 波 才能 导 行 。 当 ,1 变 成 虚数 时 将 会 发 生 截止 ,这 种 情 
BPE x > d 的 区 域 中 波 将 不 再 是 凋落 波 。 截 止 波 数 可 以 根据 各 = 记 ,1 = 全 的 条 件 确定 ,这 时 
= i。 利用 导 行 条 件 (3.5.84) 和 {3.5.80), 可 以 发 现 (2m -1)x/2= hd = 要- 要)2d。 因 
此 可 以 得 到 截止 波 数 
_ (2m-lr 
m=1,2,.… 
2d V1 -peri 


kom = 


(3.5.86) 


TE EE 

















图 3.5-19 TE 模式 的 电场 幅度 
可 以 看 到 , 当 pel 非常 接近 于 pe 时 ,TE 模式 的 截止 波 数 大 很 大 。 
通过 相似 的 推导 过 程 , 可 以 写 出 TM 模式 场 的 解 为 
H, = JH e hat tite dgs (3.5.87a) 
Ho = YA”? + Boe sr)es Ox nd (3.5.87b) 
根据 导 行 条 件 的 要 求 Ro, Roo =1, 以 及 Ra. =1,Ro,=(1- Po )/C1 + pu) ® po = 
tek y 1/8 k, 可 以 竺 到 导 行 条 件 为 
2hd + 28 = 2mnx (3.5.88) 
Hp , Goos-Hanchen 相 移 为 $o = — arctan{ eker 下。 写成 与 式 (3.5.,85) 相 似 的 表达 式 , YL 
得 到 


aid = hdtankd (3.5.89) 
£ 


根据 图 3.5-20 可 以 看 到 ,对 于 TM, 模 有 mxr< bd < (2m + 1)r/2。 利 用 满足 Ao By = 1 时 的 导 


行 条 件 并 在 x = d ADU A, OT BR O Ay REL AO 
a8 


I 
1 
' 
上 
I 
I 
| 
d 
i 
1 
1 
1 
i 
I 
1 
1 
1 
1 
1 
I 
F 
1 
t 
L 
1 
E] 
I 
[ 
1 





图 3.5-20 TM 模式 导 行 条 件 的 甫 释 
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n (pme na a 


2 cos 


在 图 3.5-21 中 给 出 了 TM 模式 和 TM 模式 H, 的 波形 。 


H, 


TM, 


A 3.5-2 TM 模 的 磁场 幅度 
截止 波 数 为 


hom = OEE Sam = 0,1,2,- (3.5.90) 
dv 1 ~ pE pE 


与 平行 板 波 导 的 情况 相同 ,TMo 模 的 截止 波 数 为 0, 即 截止 波长 为 无 限 人 。 





例 3.5.5 非 对 称 介质 片 波导 中 的 导 行 波 。 
考 韦 图 3.5-22 所 示 的 非 对 称 结构 的 介质 片 波导 ,其 边界 位 置 为 * =0 和 x = d MEH 
研究 TE 波 解 。 对 于 介质 片 内 部 的 导 行 波 ,在 介质 片 外 部 五 ME RGAE- M 
方向 的 油 落 波 。 由 于 区 域 - 1 和 区 域 1 是 相同 的 ,可 以 写 出 三 个 区 域 中 电场 矢量 的 解 的 形式 


区 域 一 1 Reo 区 域 1 


A +t) HE PELS 


r=0 x=q 


图 3.5-22 非 对 称 介质 片 波 导 中 的 导 行 
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E, = yh e hint te dax (3.5.91) 
Eq= yí Aget + Bge” hx pike Osacd (3.5.92) 
再 | = yE_yef at tit? x<0 (3.5.93) 


区 域 - 1 和 区 域 PAAR RIK, BB+ 方向 衰减 而 五 _1 治 着 -x 方向 衰减 。 在 区 
域 - 1,0 和 1 中 的 色散 关系 分 别 为 


kÍ ki = wpe, = AP (3.5.94} 
Roki = wipe = ke (3.5.95) 
ek = W pe _1E | = kl (3.5.96) 


在 图 3.5-23 中 ,假定 站 -> k AIP EEE k 和 站 的 两 个 下 表面 ,在 图 中 正 的 
k, SOMA, ARE RET SRD A b> ky 5 k 变 得 小 于 名 时 ,由 于 k ATRE, 
相应 的 波 将 开始 沿 + x 方向 传播 ,区 域 -1 和 区 城 1 中 的 波 将 不 再 蚌 衰 减 的 凋落 流 。 只 有 当 
k,> ky, NY, REO PATA ALS Tie. 











图 3.5-23 PATA IL bk 
F Bo/ Ap = Rox» Ag’ Bo = Ro_ , 导 行 条 件 为 


Ro, Ro- = l (3.5,97} 
反射 系数 为 
_ l- po Dk 
Ko, = l4 py? x (3.5.98) 
l = pol-1) 
Ro = 1 5. 
° 1+ Po- (3.5.99) 


对 于 王波 , 式 中 po = izkia girke = ipo pan = igh -1s H-1 ky =ipy pio 在 *=0 的 边界 上 
Goos-Hanchen 相称 2% -0 = 一 2aretanpy_). Æ x = d ROVE Goos-Hanchen HE 2%) = 
- Žarctanpmio FIT RIFA 
2h + 2¢q_1) + 2¢5, = 2mx (3.5. 100) 
wx 方向 扩 射 引起 的 总 的 横向 相 移 加 上 平面 波 来 回 的 流程 等 于 2r 的 整数 售 。 
与 对 称 结 构 的 介质 片 波 学 相同 ,也 可 以 用 图 示 方 法 确定 传播 常数 k, 和 上 。 非 对 称 结构 介 
质 片 波导 电场 的 解 为 


Eo = ydolet + RE eo it) ik? 
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= Weta df 2cos( kx - $o - kd) le? (3.5.101) 
由 于 m_l> mi, 所 以 截止 空间 频率 为 

k — mn 

cm 7 d a _ MIE/ Me 
TE 模式 和 TMy 模式 的 截止 波 数 都 是 0。 





(3.5.102) 





3.5.4 WEHRT 


在 处 理 沿 z 方向 的 导 行 波 时 ,所 有 场 矢 量 随 z 坐标 的 变化 都 采用 tE, Eh k, 为 
传播 常数 , + 号 表示 传播 方向 为 +z 方向 或 -z 方向 。 采用 这 种 形式 后 ,就 可 以 用 -局 代替 
32/8z2。 由 于 <z 方 向 在 学 波 理论 中 的 独特 位 置 ,可 以 用 它 来 刻画 导 波 模式 。 根 据 毒 吉 斯 书 方 
程 , 吕 以 表示 所 有 与 z 轴 平 行 的 场 分 量 。 当 所 有 场 分 量 都 被 分 解 为 横向 和 纵向 分 量 时 ,各 向 同 
性 介质 的 麦克 斯 韦 方程 的 两 个 旋 度 方程 变 成 


(v, $2 A) x CK, + B,) = ion ( H, + H,) (3.5.103) 





(V. +2 2) x (H, + H) =- ioul E, + E,) (3.5, 104) 
式 中 下 标 s 表 志 横向 分 量 。 分 离 模 向 和 纵向 分 量 可 以 得 到 


a OF 
ioti, = Vx E,+ zx a (3.5,105) 
~ on 
一 iweE, = Vix H,+zx GF (3.5.106) 
lage = V, x E, (3.5.107) 
一 iE, = V, x H, (3.5.108) 


根据 式 (3.5.105) 和 (3.5.106) 并 利用 矢量 恒等式 zx (V, x E,) = VE, 和 2 x (2x E)= -EH 
U E, PH, RX E, fH, 





l JE, . 
E, = w pe — plv 52 + ieu V, x H.) (3.5.109) 
_ l | OH, . 
He = ie - k? EP Oz - ieg V; x È, {3.5.110) 


在 推导 中 用 到 了 /9 2? = o kt, E, = 2E, MH, = ZH, 等 量 关系 式 , HEROS. 109) 代 入 
(3.5.107) , A (3.5. 110) RA (3.5, 108), 可 以 得 到 
(V2 + wpe - DE, = 0 (3.5.111) 
(V? + wpe - kH, = 0 (3.5112) 
方程 (3.5.111) 和 (3.5.112) 分 别 是 关于 E, MH 的 齐 次 亦 姆 瞪 就 方程 。 可 以 通过 求解 方程 
(3.5,111) 和 (3.5.112) 得 到 纵向 分 量 并 根据 式 (3.5.109) 和 (3.5.110) 确 定 横 向 分 量 ,然后 进 一 
步 匹 配 一 定 的 导 波 结构 所 要 求 的 边界 条 件 。 


和 矩形 金属 波导 
考 虑 图 3.5-34 所 示 的 矩形 金属 波导 , 它 没 z* 轴 方向 的 尺寸 为 c Hy BE A Rk, 
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首先 研究 构 磁 场 (TM 场 ),TM REA TRA. TM 场 的 H, =0, 它 所 有 的 场 分 
恒 都 可 以 从 惟 -的 纵向 场 分 量 五 Sth. 








E 3.5-4 导 形 金属 波导 
根据 式 (3.5.111) 并 考虑 刘 金 属 波导 壁 上 切 向 电场 分 量 消 失 的 边界 条 件 ,可 以 得 到 








E, = sink,xsinkyyel*? (3.5.113) 
色散 关系 为 
Ree ke = wn = k? (3.5.114) 
根据 式 43.5.109) 和 (3.5.110) 可 以 得 到 横向 场 分 量 为 
ikk. | 
E, = Foe peroshessinky ye (3.5.115) 
fat 7 z 
, ikk he 
E, = ay psinkxeoskyye ñ (3.5.116) 
tel ME = z 
一 1wek ， 
= Fae. jpsinkccash, yet? (3.5.117) 
a ~~ z 
H, = 7 ee eoskrsinkyye {3.5.118} 
awe — kf 


PARR, MRH x =O Ml x= a It, E, ME, 分量 消 失 , 当 y=0 和 y=5 时,E. AE 分 量 消 
失 , 那 么 可 以 得 到 
ka = mr (3.5.119) 
kb = na (3.5.120) 
式 中 m 和 n BR, FHG5.19)MG.5. ORRERA RRK SARE. MF Mm 
和 n 都 不 能 取 0, 否 则 E, 分 量 也 将 为 0。 将 导 行 条 件 (3.5.119) 和 (3.5.120) 代 入 到 场 分 量 的 表达 
式 中 ,可 以 看 到 m 越 大, 则 场 分 量 沿 x 的 变化 越 多 ;n 越 大 , 则 场 分 量 沿 y 方向 的 变化 越 多 。 
根据 色散 关系 (3.5.114) , 导 行 条 件 (3.5.119) 和 (3.5.120) ,可 以 得 到 传播 常数 
k = v wpe - Cnn/a)? (nm (3.5.121) 
根据 一 定 的 m 和 n 的 取 值 ,将 矩形 波导 内 的 TM 场 划分 为 TM， 模 。 第 一 个 指标 m ARAA 
方向 周期 变化 的 数目 ,第 二 个 指标 n 表示 沿 》 方 向 周期 变化 的 数目 。 
当 传 播 常 数 有 变 成 虚数 时 发 生 截 止 现象 ,这 时 波 沿 着 传播 方向 指数 衰减 。TM， 模 式 的 截 
止 波 数 为 
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hem =v (mn/ay + (nn/b) (3.5.122) 
Br ee A TM 是 TMI 模 。 在 图 3.5-25 中 ,给 出 n=28 的 情 襄 下 传播 常数 六 Ek EI 
曲线 。 例 如 ,如果 令 @ =3em, d =1.5em, BA A LIBS TMI 模 的 截止 波 数 为 大 = 234m- 1 


$. TE 
TE TEn 
TM TEn 
TM} TEs, 


各 $ 





Reto Ferg Rou Fae 


图 3.5-25 导 波 模式 的 k-k 图像 
十 面 将 给 出 对 于 TE 场 ( 互 =0) 如 何 从 惟一 的 纵向 场 分 量 A, 导出 其 他 场 分 量 的 结果 。 根 
据 式 (3.5.112) 并 考虑 到 金属 波导 壁 上 切 向 电场 分 量 消 失 的 边 界 条 件 , 可 以 得 到 











H, = coskaæcosk ye? 《3.5.123) 
TE 场 的 色散 关系 与 式 (3.5.114) 相 同 。 根 据 式 (3.5.1097 和 (3.5.110) 可 以 得 到 横向 场 分 量 为 
H, = > ikk, 7sink,xcosk,yel? {3.5.124) 
we — kh 
一 ik fk, 
H, = we He coskyesink yeh (3,5,125) 
— ek . 
E, = “4 coskxsink ye? (3.5.126) 
w pE — ky 
iamek, 
E, = — Ess sink,xcosk,yel {3.5.127) 
wpe 一 ky 


导 行 条 件 可 以 根据 边界 条 件 得 到 : 当 y=0 和 y=6b 时 ,=0; 当 x*= 0 和 x*=& 时 ,到 =0。 导 
行 条 忻 的 结果 与 式 (3.5.119} 和 (3.5.120) 相 辣 。 传播 常数 和 截止 波 数 的 推导 结果 也 分 别 与 式 
(3.5.121) 和 {3.5.122) 相 同 。 

但 是 TE 模式 与 TM 模式 也 有 一 个 很 大 的 不 同 。 从 式 (3.5.120) 可 以 注意 到 ,对 于 TM ny E 
Ate m RA n 都 不 能 为 0。 但 对 于 TE, BA, m Aa 都 可 以 为 0, 而 且 可 以 同时 为 0。 当 加 = 
n=0 时 ,可 以 得 到 Hoe, ABD RV H =0 FB k= wpe)! =0, 所 以 TEA 模 是 波导 
的 静态 场 解 。 现 在 将 要 证 明 空心 波导 中 不 可 能 存在 TEM 模式 ,TEM 模式 的 纵向 电场 和 纵向 磁 
场 都 为 0, 节 E, =H, =0, RRR RBH EMRE RV KV: H, = =0 以 及 波导 壁 上 法 向 磁 
场 为 0 的 边界 条 件 ,可 以 看 到 ,磁场 百 必须 形成 闭合 回路 ,并 且 wWx H, = 2 - iE, #0。 所 以 

中产 0, 这 表示 波导 不 是 空心 的 ,或 者 Ezx0, 这 表示 场 不 是 TEM 场 。 作 为 一 个 推论 ,可 以 看 到 
TEM 模 只 有 当 存 在 另外 一 个 导体 可 以 支持 传导 电路 上 时 才能 存在 , 同 轴线 就 是 这 样 一 个 例 
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子 。 
假定 a = 65, 从 式 (3.,5.122) 可 以 看 到 阶 数 最 低 的 TE BE TE,0 模 ,该 模 的 截止 流 数 为 
kao = t/a (3.5.128) 
TEio 模 的 场 分 其 次 
H, = cos me ells (3.5.129) 
H, = TS gin Bete (3.5.130) 
T a 
E, = LOPE sin TE ike (3.5.131) 
- T a 


电场 只 有 ) 分 最 。TEio 模 的 场 分 布 如 图 3.5-26 a. MRS RA POE RS, 
Wisk (3.5131) BR 


E 一 A -e a TA + ike ) (3.5.132) 
? 2r 


高 阶 TE 和 TM 模式 也 可 以 解释 为 平 击 波 在 4 个 波 早 壁 之 间 潼 射 并 且 沿 z WER 
传播 。 图 3.5-25 给 出 了 a = 26 时 不 同 模式 的 传播 常数 各。 由 于 TEio 模 的 截止 频率 最 低 ,所 以 
它 是 矩形 波导 中 的 基本 模式 或 主 模式 。 





图 3.5-26 RIS HAY 和 Eo 模 


3.5.5 圆柱 波导 


圆柱 金属 波导 
为 了 研究 回 形 截面 的 柱 波导 ,首先 考 虚 贺 柱 坐 标 系 中 E, 和 总 的 波动 方程 
a >) 
s alea) + pap Bl] =o (35.139) 


式 中 Rope -ko MERR PRATRN REN EROS ERR RHR, EAE 
数 可 以 是 sinmd 与 oosm# 的 组 合 ,或 者 是 e+。 将 其 代 人 式 (3.5.133) 并 进行 变量 代 换 & = 
Ko, 可 以 得 到 幢 塞 尔 方程 
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(4)+ 人- 要)]ae) =0 (3.5.134) 


该 方程 的 解 为 贝 塞 尔 联 数 JE) RRRA NE) ,第 一 类 汉 开 尔 函 数 HD(&) 和 第 二 类 汉 
FRR 个 (&)。 两 类 汉 开 尔 函 数 与 员 蹇 尔 函 数 和 诺 依 曙 函 数 的 关系 为 
HPCE) = h(E) + iN, (8) (3.5.135) 
HOE) = J,(&) ~ iN,(é) (3.5.136) 
AFEA RARA TR AL 35-1, “Yt ont, ERR I, EEA R 
EREKE ON, ( ©) STE GR PARE Hb RFP OR BO, (EO SS PE, (Yeo 时 ， 
BR Sen EZ Sh AC th Pa ABS ot RE 
表 3.5-1 Jas Na HU! A?) 的 极限 性 








Eo 








vf B/E coat € - SS ~ A) 














V Unesi- “SP — 7) 











Y 2/abexplié - 3 - FY] 











HPG) iing i 2 / Vakerpl -i -25 Ey) 


用 Bal ERR Jal E), Na (2), #0 (6) HO (2), DE RRMA 
Bi(é) = B, il£) - TBa (E) 


=- ms (E) + 二 Bo 人 (人 ) (3.5.137) 


式 中 的 B, (5 的 微 号 表示 对 自 变 量 的 求 导 运 算 。 在 图 3.5-27 ~3.5-29 中 给 出 了 m =0,1,2 时 
JimC E dt (EDA ON, CESS PR AR 


1.6 





Æ 3.5-7 Wee 























Fl 3.5-28 T 24RA YF 











M 3.5-2 BEAK pe 图 3.5-30 圆柱 金属 波导 


考虑 如 图 3.5-30 所 示 的 半径 为 a 的 圆柱 金属 波导 。 根据 边界 条 件 ,p = a 处 的 已 H Es 
分 量 为 0。 由 于 p =0 处 不 能 存在 场 的 奇异 性 ,所 以 贝 塞 尔 函数 Jn EME- .可 能 的 解 。 对 于 TM 
BK FY PAA BBA [ay He HG 





, sinm$ the 

E, = Io E Je , (3.5.138) 
色散 关系 为 
ki + k? = wpe (3.5.139) 
根据 公式 (3.5.109),{3.5.110) 可 以 得 到 横向 场 分 量 

Be a ho) es (3.5.140) 

kk č m cos mf | 证 = 
Fe pI a e (3.5. 141) 
anA es (3.5.142) 

joek 

hp) es (3.5.143) 





第 3 章 tite HiT 257 








式 中 的 贝 塞 尔 函 数 药 搬 号 表示 对 自 变量 的 求 导 运算 。 根 据 边 异 条 件 , 在 =a 相 切 向 电场 到 
和 总 为 0, 由 此 可 以 得 到 导 行 条 件 为 

Jalka) = 0 (3,5,144) 
令 wm 表示 mm 阶 贝 蹇 尔 方程 的 第 n 个 根 , 即 有 Jnl Emn) =0, 模 据 导 行 条 件 (3.5,144) 和 色散 关系 
(3.5.139) 可 以 得 到 传播 常数 为 





k =y wpe - (Enla) (3.5.145) 
对 于 和 的 每 个 取 值 , 称 对 应 前 波动 解 为 TM 模式 ,其 中 m AES EAEN RA 
美 ,而 = 则 与 场 分 布 在 p 方向 上 变化 的 数 目 有 关 。TM， 模 的 截止 波 数 为 
hem, = Emi’ (3.5.146)} 
从 图 3.5-27 可 以 得 到 ,对 于 TMo 模 Eo =2.4, 4} TM, HE £i =3.8, A 3.5-31 中 给 出 了 TM 
模 导 行 波 的 kaka 曲线 。 


ka 








18 24 3.05 3.84.2 Al 


图 3.5-31 TRA ka- ka 曲线 
对 于 王波 ,可 以 得 到 维 向 磁场 为 


sinm? ika 
H = o)” mr tet (3.5.147) 
色散 关系 为 
ki 4 k? = ape (3.5.148) 
HARIRA 
ik sin 
H, = Se Ch en: WA (3.5.149) 
Hy = 了 机 7 be ikg (3.5.150) 
E, = ar C7 dee (3.5.151) 


= po) "he ity (3.5152) 
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根据 边界 条 件 ,在 o = a SE de E, Ay 为 0, 由 此 可 以 得 到 导 行 条 件 为 

Jalka) = 0 (3.5.153) 
令 EPR Tit, A Jel Em) = 人 0, 根 据 色散 关系 (3.5.,148) 和 导 行 条 件 (3.5.153) 可 以 得 到 
传播 常数 为 








k = y ape (Ba (3,5,154) 
对 于 & 的 每 个 取 值 , 称 对 应 的 波动 解 为 Em P m 与 场 分 布 在 多 上 变化 的 周期 数 有 关 ， 
而 on 则 与 场 分 布 在 p 方向 上 变化 的 数目 有 关 。 图 3.5- 和 2 给 出 了 TFo 和 TMi1 模 的 场 分 布 。 
TE。, 模 的 截止 波 数 为 
Keema = Emi! a (3.5.155) 
从 图 3.5-28 TLIRE, ATF TE) ME Sf,= 1.8, 0f T TEM 63,= 3.05, 84+ TEU 模 名 =3.8。 在 图 
3.5-31 中 还 络 出 了 人 懂 导 行 波 的 有 io-kia [HER 


AN 
oY 


TE, & 
It e l 
1 
jt t iy 
vÀ ' 
| x week ow | 
M a Ee 
“emcee” [oye eB LL 
KE Henke E HÈ 
Pon py es | 
了 Tak 
| fe uuy My 
| t ` 1 
| Vi 
Lib l 
Low faa sf l 
iA = i 
T r -hent 





3.5-32 TE Al TE, ROB 
圆柱 介质 波导 


图 3.5-33 所 示 , 考 处 一 个 半径 为 e 的 图 柱 介质 波导 ,波导 由 本 构 参 数 为 和 *e 的 各 向 同 
性 介质 构成 ,波导 所 处 环境 介质 的 本 构 参 数 为 pi 和 sl。 对 于 介质 波导 有 mi = wk。 但 是 除非 
特别 说 明 ,通常 情况 下 仍 将 认为 piste. 为 了 保证 op= a SRE WA 的 切 向 分 晤 连续 的 边界 条 
件 , 电 磁场 的 解 一 般 要 求 为 IE 波 和 人 TM 波 的 某 种 组 合 。 纵 向 电场 分 量 E, 和 纵向 磁场 分 量 赃 
都 存在 的 导 波 和 模式 被 称 为 混合 模式 。 

在 波导 内 部 ,EF, FH, RAN ERAN 


E, = Aj, (ho) cosmp el? (3.5.156) 

H, = BJ, (kp )sinm ei? (3.5.157) 
色散 关系 为 

kot ki = wpe = k (3.5, 158) 


在 式 (3.5.156) 和 {3.5.157) 中 E, AH, 分 别 取 cosm$ 和 sinm$ 是 为 了 匹配 边界 条 件 。 当 然 也 
可 以 分 别 取 sinmg 和 comp, 
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图 3.5-33 圆柱 介质 波导 
在 波导 外 部 ,与 导 行 波 有 关 的 场 在 p 方 向 必须 为 铀 落 波 。 电 场 和 磁场 的 解 的 适当 形式 应 
DK Ae He Se E BA TL FP AK PR 令 kip = ikso 对 pea A 


E, = CHW (iki pp cosmpe## (3.5.159) 
H, = DH?) (Ck, pp)sinmpe"? (3.5.160) 

在 该 区 域 中 的 色散 关系 为 
ke — kia = ome = k (3.5.161) 


方程 (3.5.159) 和 (3.5.160) 中 E, AH, 分 别 取 cosme 和 siamp, P UREK p = a 时 在 所 有 的 方 
f 由 上 与 式 (3.5.156) 和 (3.5.157) 相 等 。 

横向 场 分 量 可 以 根据 公式 (3.5.109) 和 (3.5.110) 得 到 。 在 pg = ea 处 匹配 和 名 方向 的 场 分 
BULGE FART 4,8,C 和 DD 的 方程 。 


Adm (kp) = CHP Cikiora) (3.5. 162) 
Bi, (ka) = pe eae (3.5.163) 
q Tihs p tah: 
A Ba idm (ka) +B PRA (ka) =- OR iD Hn ik, pit) 





(3.5, 164) 


(3.5.165) 
方程 (3.5.162) 和 (3.5.163) 是 根据 E, AW, 的 连续 性 得 来 的 ,而 方程 (3.5.164) 和 (3.5.165) 是 
根据 Es AH, 的 连续 性 得 来 的 。 根 据 这 4 个 方程 ,可 以 推出 圆柱 介质 波导 的 导 行 条 件 。 
将 式 {3.5.162) 和 (3.5. nanan 5.164) 和 (3.5.165), 可 以 得 到 


(1) 
capt Jn (hg) (k , 0ft] Ay 'Ciksra)] _ (23 1 1 ) 
pj kp Inn (名 tı kipl HY ik; ad) ~ Cmk Ka? + kiya? 
we In (ka) ;El HY Citkipia)] _ (22 i 
le Ink kot) hin HO iki a) 1 =~ PMO 2a? * BB al 


FE TT Pa A IKER PK CAD, iR 
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Jalka) 下 Hy Gad] | Ja Cka) oy HY” hae) 
ERES PD HY Gk, ia) Jm (hey a) + pi HY (ikma) 
i 2 
= (mk,a)* (pat 3 + Hn) (3.5.166) 
式 中 ea = E1 ka e 根据 式 (3.5,166) 可 以 有 
Pa Cka) De ik, ja) Ja Cka) PR iki ia} 
PP, Choa ) Pid + BB es Jim (ky a) + pid pio P at) 
mk? ko Ps i La RE hike ;) 
- pall z) Ta Rat Rae Pi a? (3.5.167) 
关于 nika) In Cha DEB Te FE. 5. 167) T EGR RTA: 
对 于 EH R, FIRA 
Jn {Regt ) kp) 
J Co) = = Lo + pe 4 an aa) 
L » HO” (ikra) m( 14 kE HE) 
[Lor - 6B) cae ia) + kaa? + kiga? "PH a (3.5. 168) 
Mt 亚 模 , 导 行 条 件 为 
In (kya) my Ha Cika) 


_ tly or 
In kya) * DSP + po HPU a) T 


il; w myfl > ika) a) m| 1 i+ t+ We Keke | 
4 (pia — Pio? om tk i ot a) + hea? + Kia "kta (3.5. 169) 
“4 m=O Ef, 33.5.1685) it 5 


Jo Cha 1) a HE h ' Cikis 1a) 
Jka) = pi HP Ghia) (3.5.170) 


根据 方程 (3.5.162) ~ (3.5.165), 可 以 得 到 4= C=0, 进 -- 步 及 =0, 所 以 EH EE TE 波 。 
类 似 地 , 式 (3.5.169) 简 化 为 














Jolka) (ka) "(iki p18} 

Tolka) a) ~ = Pw ane 
HFo, 模 式 简 化 为 TM 波 。 当 严 关 0, 将 不 可 能 进行 全 波 和 TM 波 的 分 离 ,得 到 的 兵 能 是 混合 模 
式 。 

当 上 aa 变 成 虚数 时 将 发 生 截 目 ,这 时 第 -类 汉 开 尔 苯 数 的 宗 量 将 变 成 实数 ,波导 外 部 的 场 
将 沿 p 方向 向 外 辐射 。 这 里 的 截止 将 据 与 介质 片 波导 的 情况 相同 。 根 据 色散 关系 委 = 妃 - 
ka= ki + kipp BRUT ARIE AT, hype? 0, ky hy hy he (1 = per)! Hk, RE 

利用 汉 开 尔 函 数 当 ky 0 时 的 渐 近 值 , 可 以 得 到 ,对 于 严 =0 的 亚 模 有 

Jo (ka) Hk, 1 





(3.5.171) 





Jaka) iptkiot ikypaln(iky1@) (3.5.172) 
对 于 m=0 的 TM 模式 有 
Rey ~ ee (3,5.173) 


Jol kya) =~ ekipi itala( 让 1oraj 
可 以 看 到 , 式 (3.5.172) 和 (3.5,173) 在 截止 频率 上 得 到 的 TE 和 TM 模式 的 方程 是 相同 的 , 即 








RAR ee HH 361 


2 
h kaye j1- mi) = 0 (3.5.174) 
n 


AP, n = elje) n= ele) o AET ARR, T TMo A TE, koal - nint)? = 
Lop ,其 中 ,6 是 零 阶 贝 塞 尔 方程 OR p 个 根 。 
现在 研究 m0 时 导 行 波 的 截止 条 人 性。 首先 , 求 式 (3.5.168) 和 (3.5.169) 中 的 平方 根 项 当 
ky 0 时 的 近似 。 利 用 色散 关系 kp = RR a = kit 如 和 汉 开 尔 函 数 的 递 推 公式 ,可 以 得 到 
HO” (ikina) HY (ikipa) m 














HO (ikma) HP Gka) ` ikiya (3.5.175) 
当 ky 0 BY 
HY Ghia) 
BGR as ~ Am ~ T (3,5,176) 
其 中 ， 
Aj œ- kip aln( ik; p14), Am ~ tt Ht m> 1 


式 (3.5.,168) 和 和 (3.5.169) 中 的 平方 根 项 近似 为 


[ton my Ha Cka) ， m? Lek ie] 
ph- Pio. HYGki a)” ka? kip ja? teki, I 在 


~ 1 (te) be (4 +) | 1 l+ He KE ,) 
Tel 













































i 4 it E kipl kg?” kip ya" t kip 1a? 
Z2 2 2722 
H(i E) 2 m ks L(# e1)? m | 1 ene) 
me 二 一 二 | “A, + 7 
4\n & kip ia? 2\u € kiea mam kia? kita” 
2 mk? 2 1.2 
Kl 1 1+ki/k 
1 e1) mk a(t) aA, am? at 图 | 
~ 十 [所 ‘) e | 了 十 ipl 4 ca ip% 
2 H € kipra (a,u) ke m ea, £1)" mke mike 
H E kia? H E kip ra? 
kiol k 
of 1)" Aak 4( “ts 1+ | 
Afar, ei) me | Ma ed Anke Nat el ey 
|  elkiga m{ 4, £) (4,8) ko 
€ K E 
2 ki ki 
1 ElY mk ( ) P (a k? 
mtf) ep tg, he (3.5.17) 


对 十 EH BHR (3.5. 177) RA (3.5. 168), TJ L44898 
Ink 1 m 1 mk 
mam d(H e)ta E a aE 


Ja (ka) ~ kipl + kipa ta ft € kiya 
2 ke k2 
Hl 1 (Se i) 
(E 一 a) k, m 2 + ] + k? 





(£ 4 hy m + (4 。 e)ra (3.5.178) 

















进一步 可 以 棍 据 下 面 的 方程 求 得 EHn BEE BR I 


koptaj 1 - mi) =0 (3.5.179) 


n 
式 中 kopal- n?n? = En EF Epdm PDL ERS, (EHO p TH. J, (EIB: - 
个 根 为 《=0, 但 由 于 当 wr0 时 ,必须 有 各 0, 所 以 这 个 根 必须 排除 在 外 。 

实际 上 ,如 果 利 用 下 面 的 渐 近 表达 式 


da 





Jim (kya ) m 
Jak kya) = ka 


可 以 看 出 当天 =0 时 ,上 而 的 等 式 显 然 不 被 满足 。E=0 BRIE J ORR, Eli TERA 
应 的 截止 频率 为 0, 所 以 这 个 条 并 不 对 应 -个 允许 模式 。 最 小 的 是 CR :个 根 
E = 3.832. 

对 于 HE BORE (3.5. 177) HBA (3.5. 169), Bf p498] 


Jn (kp ) ye g(a at) - 














Jal kpa) = € Ei pi kiera 
2 kipi ki 
fi £1) nlf l+ a 
$(4 £1) mk, | eof ia ke ky 
2 mo 
E Cer 
kis i 
of 421}, m| KERES 
- 一 A (3.5.180) 
(wa EE 
n lel H Erf 


对 于 m> 1 可 以 根据 下 式 确定 HE， 模 的 截止 频率 


HEY + pt dn Cha) HIE] + pe PALIN _ 
ka na) Tm Fa me 0 (3.5.181) 


-1 
对 于 严 = 了 ,可 以 看 到 当 kipa —>0 时 


ME] + RYE Ji Cia) MIE, + BE . 
ka Tika) + kia? + 2) Inika) = 0 (3.5.182) 


所 以 截止 频率 可 以 由 下 式 得 到 











>G 
Jf taafi 一 =) = 0 
对 于 HE E.A 
io o 
herpes) | 一 = |; (3.5.183) 
RP EE 1 PARR (OWS p TR, 非常 重要 的 是 ,可 以 看 到 (2) 的 第 一 个 根 有 是 
0,48 HFi 模 并 非 如 此 ,HE 模 的 截止 频率 为 0。 这 与 对 称 介质 片 波导 截止 波 数 为 0 的 TE 和 
TMo 的 原理 是 一 样 的 。 可 以 知道 , 当 uee BT, HE, BEE aE IE EO o Me R 
止 的 TEM 模 。 
在 图 3.5-34 中 ,按照 逐渐 增加 的 顺序 列 出 了 当 eye, = 101 时 ,不 同 波导 模式 的 


koa (1 ~ nj/n?)? 应 该 注意 ,四 由 于 TE, Al TMo 后 根据 式 (3.5.174) 所 确定 的 截止 频率 相同 ， 
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PRAT PREFER, OHERA Ei, — 1) AAR IL ABER ET — MERKER J 
CE) AAR, BDA BR te FE AREE, Ae SE Rt HE 模式 第 一 个 根 取 为 0, 而 EH 
ERRARE 3.832, OY MBAR a 很 小 ,并 且 其 折射 率 只 是 略 太 于 周围 环 
境 介质 的 搞 射 率 时 ,TIEN 模 式 的 工作 频率 将 非常 宽 。 举 例 来 说 ,在 单 模 光 纤 波 导 中 ,如 果 a = 
lamn =1.05,1 - ni/ 二 0.09, 闭 么 单 模 工作 的 频 举 范围 是 从 零 频 到 8 x 106m -1 或 1.3x 
10°K, . 


kay l- nin? 
2. 405 z. 445 3 B32 
0.0 N PA . 5.136 5. 520 
A \ 
f oN \ 
HE; TEn HEn HE 
| 
TMa TMor 


| 
l 
l 
| EH, | TEs 
| 
| 
| 


图 3.5-34 略 柱 介质 波导 模式 的 鹤 止 





例 3.5.6 AHI ERAR EEA By (6) = 1B, (28) - BA C12 可 以 将 式 
(3.5.167) 写 成 对 称 的 形式 。 利 用 色散 关系 有 = 要 -可 = 本 + 相 站 将 式 (3.5,167) 写 成 下 面 的 
形式 ， 


+) -二 全， ale t , 1 ) 
kha? kipa Re k? Ki ot kia’ kipa? 
moka) q HO” Ghia) f Jalka) m HO Ghia) 
- [7 (ky a) pi HO (iki, HOUR ILE (ka) ~ Pie HY Gk, ja) 


E 了 人 [全 Jalka) doe) _ wf Helka) HY Ghia) ] 
Jalka) T Jalka) | PPL HO GR a) HDG wa) 

ff nalka) Josh) _ He Gla) HY Gk ave) | 
Jalka) Jalka) pi HO Ghana) T HY (ikia) 

















a ale ere PR x rags 
[ee -on TOS ta pm p Man), 
Ge - Pro a eee [es - Pia Gn } (3.5. 184) 


利用 递 推 公 式 B, (6) + Baiil E) = 2mB,(2)/F 上 式 可 以 改写 为 
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22 3 2 
m dr ky \( 1 + ] 
p + Ra?” kaa 
= +{ [eas Inka) TE Hanlikiga)] B m2m] 
Jalka) TPP HY Gk a) TPO ik, ad 一 


Im Che) FD Gk @) (Ima (ha) 
of ea Jakko) - Pib HGR a) | ES 








Jalka) -Pi Be Cika) 








{2 malk ka) TE HL ree | da Ck ft } TM HOD D Ciki iky a) 


Jin (k a) 7 Pio HP (ikina) Jak koa) ~ Pio HP iki a) 


| Jasi kpa) — TE Hass kia )) 2m om _2m } 
Jalka) pio Pr Gha ot p10 ikiga 














~ sie ~ pid # malls -pi Taal- 


Jail k a) > Gk, pa) Imai (ha) 
| Talka) 7 PBS a | 





TM Haii Gkiga)] 


Jalka) ~ Plo He Ch 1a) 





dasi kya) a) Tk Hing hiker 1a) Jn Ck a) m ff D (ika) 
acre Jalka) ~ PH Fep aad] Jalka) ~ PY et ) 
由 此 可 以 得 到 
m- alka) a) TE AY D Cika) Jai ka) m Hts) | ， 
|2 Taka) ~ Pio HO GK, ia) | Ja (ka) - pi HP (i kip ja) 
| Jimai keg) p Hansika) Ra m AD GE) 
Inf hea) TP HD (ikia) LL In (ka) ~ Pio HD (ike) 


(1-2) (1- a = 0 


当 k, *0 并 且 ky 770 时 ,对 于 m > 利用 下 面 的 渐 近 公式 


Imai koa) koa 
Jm kg) ~ Um +1) 


Janika) 2m 
Jalka) = koa 








H? (ikiora) _ em 
HP Gkyga) ~ ikipra 
WT m> | 
HY? (kiga) _ ika 
HP (ika) ~ 2m - 1) 
对 于 m=1 


HV (ik, 1a) 
ar 
HP Cka) = ikipa ln(ikiore) 


对 于 m >1, 式 (3.5.186) 变 成 


taln(14)(: +5) By 


LASS, k, =O 并 不 是 一 个 可 以 接受 的 解 。 对 于 站 =1, 式 (3.5.186) 变 成 


™ HY Ghia) 


fa) | 


| (3.5.185) 


(3.5.186) 


(3.5.187) 
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aa? it + a)(i + “j, ES Kia? lnikiae)] = = 0 (3.5. 188) 
Int 


可 以 看 到 , 当 for0 时 ,总 =0 是 一 个 可 以 接受 的 解 。 对 于 om > 1, H k 0, H kipro t,t 
(3.5.186) 变 成 
E Jaak) pe, koa’ E1 £1) _ 
(i eS ME BE onl -B)(1-9)=0 su 
利用 递 推 公式 Ja (6) = ICE) + mi, EE, THEA R(3.5.189)-5 (3.5. 181) ES, w 


(At pa Pe + 2 Eiga “in(ikia) +(1-£2} (1-1) =0 (3.5.190) 


与 式 (3.5.182) 是 等 价 的 。 











二 
wi eae 
yan 


3.5.1 对 于 外 部 半径 为 a, 内 部 半径 为 上 的 同 轴线 ,可 以 用 类 似 的 证 法 推导 得 到 传输 线 方程 (3.5.18)。 
证 明 单位 长 度 同 轴线 的 电感 和 电容 分 别 为 工 = pln( BAa)2x M C= Ire An( hra), AAR BY FETE OW A, = 
qin(b/a)/2mo TRUEST e= Beg 的 500 后 轴线 的 内 外 半径 比 即 b/w 是 儿 少 ? 
3.5.2 证 明 当 传输 线 在 :=0 处 的 终端 负载 阻抗 为 Z| 时 ,在 z= -1 处 的 输入 阻抗 为 
一 Hank! 
Zí- I) = 2 
AP Zae Zi Zo Zo 为 传输 线 的 特征 阻抗 。 当 然 端 开路 时 ,2 om。 对 于 平行 板 波导 , 当 忆 = (1/0), 
L= pd/w,C = ew/d TEA ERS RR FB Mal 时 , 输 人 阻抗 简化 为 电容 , 即 2{ - 门 = ipo), E 
Co = ewl/ do 
3.5.3 i TARA RRR, ORT Zs, OU Zn-0. ORB 
BE Z,=1. 
3.5.4 图 3.5-35 所 示 为 一 个 电压 驻 谱 波 形 , 其 电压 驻 波 比 为 V,,. = 3. RAEN Z = 500, 2 
负载 阻抗 。 
3.5.5 考虑 激励 平行 板 波 导 的 电流 片 源 交 


a Jnr 
dJ. 一 COs d 


求 波导 中 能 够 激励 起 的 模式 幅度 。 

3.5.6 一 平行 板 波 当 被 一 个 线 深 激 励 ABUT BRB ETE 上 的 位 置 上 。 写 出 该 线 源 产 生 的 场 表 
ARASH ARTA EI REA FPR ee Se a 

3.5.7 —P REZ RB (e = 2. 全 co) 平板 的 厚度 为 lem。 当 频率 为 30GHz IN, ARSE ASAD RALEA? 
它们 的 截止 频率 分 别 是 劣 少 ? 当 介质 片 波 导 的 一 边 是 空气 , 男 ~- 边 是 6& = 2e6 的 介质 材料 时 , 求 其 中 的 导 波 模 
及 其 截止 频率 。 

3.5.8 考虑 填充 各 向 异姓 介质 的 平行 板 波 导 中 的 正 交 模式 。 令 波导 中 的 介质 是 外 加 直流 磁场 Bo = 各， 
的 冷 等 离子 体 。 波 导 中 的 ERASER TAS OR? 推导 TM RH, 

3.5.9 在 平行 板 蔽 导 中 ,z < 的 区 域 为 自由 空间 ,z > 0 的 区 域 充满 介 电 常数 为 6 的 介质 。 如 何 写 出 两 
个 区 域 中 的 模 。 从 =<0 的 区 域 人 射 到 介质 上 的 TM 模 , 求 无 反射 的 条 件 。 并 和 将 这 一 条 件 与 波 以 布 震 斯 特 角 
信 射 到 半空 间 介 质 时 的 情况 进行 比较 。 

3.5.10 ”由 于 平行 板 波导 中 的 模 为 正 束 函 数 , 所 以 不 同 模 之 间 是 相互 正 交 的 。 一 般 情况 下 ,通过 证 明 


KECUT BI) +z =0 mx nil 





266 电磁 波 理论 











3.5-35 EEHEHE 
可 以 证 明 波 导 中 模式 的 正 交 性 。 式 中 En 是 m ORR IRE, Enr 阶 模式 的 磁场 对。 上 面 的 积分 在 波导 
的 横 截 面 上 进行 。 通过 证 明 


[7 dEn H, = 0 
证 明 介 质 片 省 导 的 TE 模 是 正 变 的 。 往 意 ,积分 区 问 愉 - Aje mm ,并 且 在 计算 中 要 用 到 介质 片 肉 部 和 外 部 
的 场 的 解 。 
3.5.11 虽然 通常 导 行 波 是 被 两 个 平面 界面 引导 ,但 也 有 可 能 是 被 两 种 介质 的 一 个 平面 界 而 引导 。 这 种 
导 行 波 被 称 为 表面 波 。 表 面 波 的 场 分 量 在 离开 界面 的 方向 上 指数 衰减 。 考 虚 界 面 为 z=0 的 平面 的 情况 , 界 
面 帅 侧 的 介质 参数 分 别 为 pos eol > 0) 和 Hos Eplz< 0), 


(1) 对 于 
E - Fes i> ü 
ee z< 
的 TE We, 2G ETETE TE 表面 波 ? WRAL, RARER, 
(2) 对 于 
H- je 人 z >00 
ep7 z<G 


的 TM WE, SOAR E ESAR Fe Bp BESO SH EEE TM # M 
Ho 
(3) 假定 


2 
@ 
- 一 上 
Ep = c{1- e) 
to 


RTM HAP BMRA CRRA So 之 间 的 联系 ,并 且 不 包括 除 forte 和 wp 之 让 的 其 他 参数 )。 
(4) 当 w 很 小 时 ,如 果 or*0,e 一 ,等 离子 体 的 特性 如 理想 导体 。 证 明 这 时 的 色散 关系 晓 化 的 理想 导体 
表面 传播 的 ?9f 波 的 色散 关系 ,这 时 on STE? 解释 为 什么 这 样 的 波 不 被 称 为 表 向 波 。 
(5) Wal Ae AAS fe Y 
tan? = kky = krieg 
证 明 等 离子 体 表 面 波 的 人 射 角 等 于 布 需 斯 特 角 。 
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3.5.12 像 离散 分 层 介质 一 样 ,连续 变化 的 折射 指数 也 可 以 引导 波 的 传播 。 
CH) 证 明 非 均匀 各 向 同性 介质 中 电场 的 波动 方程 为 


VE + wpelr)E +V |E . Yet] = 0 


(2) 在 平面 分 层 介质 中 , 介 电 常数 etr) =str) 只 随 -- 维 举 标 变化 。 对 于 TEREE 
E 一 pyEnf( x Je 
证 明 (1) 所 给 出 的 波动 方程 简化 为 
[5 e] = BAe) 


tye A a BE ESV EH KEF A fiat 4G Schrodinger 方程 
£ + ze V(x)| ple} = 一 oF Eple) 
EF oO I 
(3) 考虑 6e= se,[1- (x/a)?*] 的 介质 ,表述 与 之 对 应 的 量子 力学 问题 。 为 了 求解 波动 方程 ,可 以 将 方程 写 
成 下 出 的 形式 : 
FED (¢_ PFE = 0 

HS Fle) = H(8)e- 人 ,可 以 得 到 

HE) — 26H CE) + (0-1) H(£) = 0 
将 刀 ( 扣 表示 为 宪 级 数 展开 的 形式 

H(&) = Dhak 


HEH, 3 G=2N+1 A RAHA IH n= N, HH 步 可 以 得 到 方程 有 族 分 别 对 应 特征 值 & = 1,3,5,- 
的 特征 解 LHy() ;入 =0,1,2,…]。 其 中 , Ay) RH Hermite 多 项 式 。 对 于 N=0,1,2 求 HOR. A 


数 Hy(2)e7 © /2 被 称 为 Henmite_Caussian 函数 ,Hermite Gaussian KRII — œ , 00 RISE ARMM. Aa) FE 
确定 所 有 TE 模 的 截止 频率 。 

(4) 给 出 TE 和 TE, 模 的 色散 关系 曲线 。 

(5) 对 TEo 和 TE 模 绘 出 1E1 随 x 变化 的 函数 曲线 。 注 意 , 模 在 原点 附近 是 局 域 化 分 布 的 。 所 以 即使 介 
电 常 数 下 会 变 成 负 值 ,这些 模 也 是 近似 正确 的 , 樟 度 指数 光 妊 就 是 这 样 的 例子 。 

3.5.13 ERY A lomx 0.5om 的 矩形 波导 。 该 波导 前 5 个 模 的 截止 频率 分 别 是 和 多少? 如 果 波 导 的 激 
动 频率 为 20CHz, 前 5 个 模 的 传播 常数 是 究 少 。 如 果 激 励 频率 为 50GHz, 可 以 传播 的 模式 有 哪些 。 

3.5.14 一 和 矩形 波导 被 位 于 x = dz=4 处 的 探 针 涩 励 ,假定 探 针 的 伸展 范围 为 y= 人 到 y= 5,87 LK 
电流 分 布 近似 为 

xyz) = hlaz — d}8(z) co80y 

该 探 针 所 激励 的 模式 的 幅度 分 别 是 老少 ”为 了 使 TE 模 的 幅 产 最 大 , 探 针 应 该 放置 在 什么 位 置 ? 

3.5.15 考虑 矩形 波导 被 部 分 填充 ,其 中 从 y=0 到 y= 4d 的 填充 介质 的 介 电 常数 为 1, 从 y= Bl y = 5 
的 部 分 填充 介质 的 介 电 常数 为 sx。 证 明 波导 中 的 导 行 波 为 混 台 模 。 令 ee, EARS PERM RIES H 

om td 
e b PE1E3 由 

3.5.16 在 玻璃 纤维 波导 中 有 一 个 半 醋 为 lum 量 级 的 芯 , 芯 线 外 层 介质 的 摩 度 大 约 为 100um RR. 
内 外 介质 的 折射 指数 n= c Vie 与 41=c wiael 非 常 接近 时 ,波导 中 HE, BEL Tee 
可 见 光 频 率 。 由 于 外 层 介 质 的 厚度 与 营 的 直径 相 比 要 大 很 守 , 光 纤 中 的 导 行 被 可 以 用 介质 波导 模 处 理 。 求 数 
BIL n- ri) RRE EE HEN 模 更 高 一 阶 的 模 的 截止 频率 为 6x 104Hz。 当 光纤 用 于 通信 时 , 它 不 仅 能 
够 提供 大 的 带宽 和 信道 容量 ,而 且 具 有 更 紧 六 的 体积 和 灵活 性 。 试 将 光纤 的 结果 与 介质 片 波 导 和 金属 波导 进 
行 比较 。 
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3.5.17 BAH PERONA a 和 $B 的 同 轴线 。 上 假定 = (1+6)a 并且 31。 该 波导 中 的 基本 模式 为 
TEM 模 ,TEM 模 的 截止 频率 为 0。 高 阶 模式 的 截止 频率 是 多 少 ? 这 一 问题 的 严格 求解 要 求 在 圆柱 举 标 隶 中 解 
HAHA. FRA ro A Seok RAK Se BR, PRY de NMR PH SRSA Ae 
x=, y ha 到 8 HERES MT ORE PRR SUR. 注意 ,x = 2ra= 2h, HHE 
x= 0 处 的 场 必须 相同 ,所 以 洪 着 x 方向 存在 一 个 周期 变化 。 利 用 上 述 模 证 明 比 TEM 更 高 - 阶 的 模 的 截止 频 
$I k =la MLER -结果 与 宽度 为 2ra .高度 为 Oo 的 矩形 波导 中 的 TEw 模 的 截止 频率 相间 根 
据 竺 行 条 件 求 截止 频率 ,确认 近似 分 析 的 结果 。 注意 ,在 平行 板 波导 中 ,TE, HTM, 模 的 截止 频率 为 有 .= 
rz6a ,这 一 结果 还 大 于 las 
3.5.18 考虑 平行 板 波 导 中 2 > ON RRS A TAT. <0 的 区 域 充 满 介 质 材料 。 等 离子 体 介 质 
的 介 电 常数 为 





介质 堵 料 的 介 电 常数 为 El = Fey. > 
d = /5/3-—2— 
w y foe 
(1) 考虑 en= el 的 情况 (这 时 波导 全 部 被 同样 的 介质 材料 填充 )。 波 导 中 将 有 和 多 少 4M 导 行 波 模 传 播 ? 
(2) 令 w= (12w. 对 于 沿 + = 方向 传播 的 波 ,哪些 TM 模 将 会 在 等 离子 体 介质 的 界面 上 发 生 全 反射 
(3) 上述 TM 模 中 有 一 个 将 会 发 生 全 透射 (无 反射 ) ,全 透射 模 是 哪 一 个 。 为 什么 该 模 会 发 生 全 透射 ， 
(4) 对 于 给 定 的 激励 颊 率 w, 当 等 离子 体 频 率 u, 是 多 少时 上 述 的 所 有 TY 模 都 会 被 全 反射 ? 
3.5- 欠 ”考虑 半径 为 =, 分 电 沉 数 为 = 的 光纤 ,其 外 部 介质 的 介 电 常数 为 gj KRM BREAK, BE 
SG=1- etl, 
C1) 对 于 一 般 的 sl < s HARSH pga 和 pa 的 区 域内 吾 和 吾 的 场 分 量 的 表达 式 。 如 果 假 定 bal, 
利用 E, = Esing + Ezcos¢, H, = H,cos? — Masing 证明 下 面 的 近似 表 这 , 当 pce ot 





k 
E, =- ze| J Cho sin? $ + Toh Choco] ee 


H, =- E, 
当 pæ a 时 
Ely =- E, l HU” Cho sie $ + ppi up deo 9] eke 
Hix == Te, 
(2) AA U1 ERA CYB EEE (1) SRL cos? } BAD AR BIA 
k - 
E,=-E E Choe 
Ey= -Ë we Hal koe 
(3) 证 明 下 面 的 近似 具有 数值 精度 
Jol En) 
EREL 和 
epPL 2h ay? |= —— PCko) 
HN kya) p>a 


EP, ois abi - bo RAW ERT 
(4) 证 明 沿 z Oy ARREDRE EN 


2 
Sle) <1 ER a 
Bat 
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EETA N RS EET A SA 
Pone Pray = 1 = era va 
(5) SERR TETE SABE, BI op = a. R(E- k a BOL EOE BA RAI FO a 
Æ, Wk - 好 )2a=0.8 计 算 点 尺寸 。 


3.6 ”谐振 


3.6.1 UBS 


沿 z 方向 具有 均匀 横 截 面 的 谐振 加 可 以 看 伍 是 - . 段 两 端 封闭 的 波导 ,只 是 其 中 不 再 是 治 
z 方向 传播 的 导 行 波 , 而 是 沿 z 方向 的 驻 波 。 沿 2 方向 的 驻 波 可 以 看 做 是 泊 + 2 方向 传播 的 
导 行 波 与 沿 - z 方向 传播 的 导 行 波 的 释 加 。 波 导 分 析 中 的 公式 也 可 以 用 于 谐振 腔 的 分 析 。 有 








JE 
E, = k? 1 alv. De + lug V, x H.) (3.6. la) 
JH 
H, = z al¥. Be TIV, x E,) (3.6. Ib) 
以 及 
(V2 + EE =0 (3.6.2a) 
(V? + EH, -0 (3.6.2b) 


式 中 天 = wijpe , 式 (3.6.2) 中 的 拉 普 拉 斯 算 子 VW 为 三 维 算 子 。 


a HF, 





} 
: | 


3.6-1 ABR 
考虑 图 3.6-1 Bras ay Rae 4 Dm BE Re. 它 是 一 段 分 别 在 z=0 和 z= 4 的 位 置 上 用 金属 壁 
封闭 的 波导 。 为 了 满足 边界 条 件 , 可 以 得 到 ,对 于 TM 模 有 

















Be = Engpsin in mp cos PFE (3.6.3a) 
E, mr pr maxX üt K 
E = -一 Tw 了 IPT . Y. pRe 
” (ma/a}+lnn/ bP a d a FN p g (3.6.3b) 
E. = -— mnp nP. MAX nry , prz 
7 Cnw/ay+(an/by b de a ce p sn (3.6.30) 
iwek nz 
H,=- mnp nn. mix nny prs 
(mn/aY + (nx/b)* b anoa OS p oS d (3.6.3d) 
inc E 
ON (3.6.3e) 


H =———__e 
” (mn/a)? + (nw/byY a ar b d 
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MT TRA 
H, = Hayy COS — va sin r (3.6.4a) 
M= (mra ETS a d “a oo Tp oos i (3.6.4b) 
m=- ray roar ee 
bara Pe in in Gean 








et an mim. MTY nT 

E, = Cana)? + (amb)? aan cos 7 sin r (3.6.4e) 
将 式 {3.6.3a) 和 (3.6.3b) 代 入 式 (3.6.2), 对 TM 和 TE 模 可 以 得 到 相同 的 色散 关系 

= (mn/aY + (nx/b)* + (px/d}? 
由 此 可 以 得 到 谐振 波 数 为 k= ole) TE ap 和 TM。 模 的 谐振 波 数 是 相同 的 。 有 趣 的 尼 
Ay BAA i) TMa 对 应 截止 时 的 波导 模式 ,这 时 点 =0u 
SRR DAL a > b> d 时 ,最 小 的 谐振 波 数 为 
k, = v (n/a + (rb) (3.6.5) 

这 时 m=n=l1,p=0. BRENK Y TMo。 该 模式 的 场 分 布 如 网 3.6-2 BR, 


kon 
电力线 





图 3.6-2 TEm 模 的 电力 线 和 磁力 线 
可 以 看 到 ,电场 垂直 于 z=0 和 z= 4d 处 的 腔 体 边 界 ,电力 线 在 洲 振 腔 的 中 间 集 中 以 保证 
在 x=0:x=a:y=0 和 7y= 二 的 边界 上 切 向 电场 为 0。 这 样 的 场 分 布 也 可 以 看 做 是 波导 中 的 
ERNE 了 方向 传播 ,并 且 在 Y= 和 y= 上 48 的 波导 壁 上 被 反射 而 形成 驻 波 。 如 果 坐 标 轴 y 和 z 
的 标号 互 换 , 该 模式 也 呈 以 被 称 为 TEin 模 。 
在 腑 体 谐振 器 中 ,品质 因数 @ 表示 存储 能 量 与 耗 散 能 量 之 比 。 令 U 为 谐振 腔 内 存储 的 
能 量 , Pu Rm RR ARR, BRAY 


=> (3.6.6) 
Py 
式 中 an 为 谐振 角 频 率 。 在 介质 无 损耗 的 假设 下 ,我 们 对 第 形 腔 内 的 主 横 TMio 计 算 存储 能 其 
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d b a 
U = A Ref [de] azj a(S [EV 4 5 | if i?) |. = e Ht rt, (3.6.7) 
ERA fe BE ERAT AR Sy, PTS 9 Bd PE a 
d a d b 
Py = Sy woo Re{2) dz dz | H, IŻ <0 + 2f de of | H, (220+ 


a b 
afi dz| dy(| M, 1? +1 H, I), 0} 


2.2 





bd 1 € 
=p Voor + Sole + Plc te 
所 以 ,品质 因数 为 
Q =,/ 2% ~_adla’ + 6°)" (3.6.8) 


wee 2[ ab(at + 67) + 2d{a? 4 B63)] 
在 上 面 推导 中 ,已 经 利用 了 wo pe =v (eran + (TV/ 辽 ) 的 结果 。 当 诗 振 腔 为 a=b=d=2 
的 立方 体 时 ,根据 式 (3.6.5) 可 以 得 到 上 其 谐振 频率 为 LOCH 当 谐 振 腔 被 空气 填充 ,并 且 腔 以 
由 铜 制 成 时 ,该 谐振 腔 的 品质 因数 为 如 = 10", 其 他 的 损耗 源 ,比如 谐振 腔 的 填充 介质 , 腔 壁 的 
AN SLY PE Al Sb BS FR SE ABR A OT RE BO Pi 有 贡献 ,从 面 都 会 引起 0 的 减 小 。 


3.6.2 圆 形 腔 谐振 器 


FBE 3.6-3 所 示 的 高 度 为 d 半径 为 & 的 圆柱 腔 。 在 d<a 的 假设 条 件 下 ,TM ,是 基本 
模式 ,该 模式 对 应 在 截止 频率 上 波导 的 TMo 模 。 腔 内 的 场 为 


E: = FoJol ke) 【3.6.9a) 
=- i Ve/pEoJ,( kp) (3.6.9b) 


| 一 一 


| 下 
d 
M 
图 3.6-3 TA Rie ae 
谐振 波 数 满足 
ka = 2.405 (3.6.9c} 
胞 内 的 时 间 平 均 存 情 能 量 为 
U = 4), 2xede( £ | E, 17+ 5 | H; 12) d 
- £3 TSE 9? (ha) (3.6.10) 


FEES RAATI Se oR RA BAS} At 
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2 
{ odeB3, (Ko) _ 全 [2 如) ' (1 - qs) Bache) | (3.6.11) 
和 Jol ka) =O MD AR. EE LMR 
2 a 
Pa = 20 cpp /2a | 2rad pia) + ?| “Zro kp) dp] 


= won/2oE nald + a) Jil ka) (3.6.12) 


EX S— mE HE BERR SE, BO 2-0 ced ERIE 
的 。 圆 柱 谐振 腔 的 品质 因数 为 


“ee 2.405 
Q = ys = y 2arn0E 20 + a/d) (3.6.13) 


这 里 用 到 了 式 (3.6.9c)。 Mag EA FREER ARE $o Mz. LA 
To 2 ERA SH TURE z 方向 上 形成 驻 波 。 


3.6.3 球形 腔 谐振 器 


由 于 球形 膝 在 任何 方向 上 都 没有 均匀 的 截面 ,波导 公式 不 再 适用 。 考 距 妹 坐标 系 中 的 表 
克 斯 韦 方程 (图 3.6-4) 研 究 # 对 称 , 妈 33 $$ =0 的 情形 。 这 里 不 再 将 一 般 的 场 根据 z 分 量 分 
解 为 TM 和 TE, 而 据 F 分 量 将 场 分 解 为 TM 和 TE, XEF TM 波 , 由 麦克 斯 书 方 程 有 


IE, 
(rE,) - 30 = leperHy (3.6. 14a) 
a 
-L 39 ( Hssing ) = 一 lÈ, (3.6.14b) 
a 
— z, rs) = 一 iaerEy (3.6.14c) 


将 式 (3.6.1 和 b) 和 (3. 6. 9 MORASS. 6,14a) 可 以 得 到 关于 二 的 方程 


l 
ns 39 ( sind So ae ma) r? eig + kH; = 0 (3.6.15) 


对 于 TE 波 , 可 以 得 到 关 似 的 关于 Es 的 方程 , 它 将 是 式 (3.6.15) 的 对 偶 形 式 。 





图 3.6-4 RERE 
在 求解 式 (3.6.14) 和 {3.6.15) 之 前 ,首先 研究 球 坐 标 系 中 变 姆 雷 兹 波动 方程 的 通 解 。 根 
据 各 疝 同 性 介质 中 的 无 源 麦 克 斯 书 方 程 ,可 以 推导 出 关于 电场 E 和 磁场 的 波动 方程 
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w+ =0 


令 V0 PER E RH HEEREAERIE, AWER EAA TEKER 


1 a 1 2f. jaw) 1 w 
r gh) + sind gal sind od t Poin? ag? t 


注意 到 H =$, V$ = -$ aap IL HEAR 3.6.16) PAE Hh (3.6.15), KAER 
方程 43.6.16) 可 以 用 分 离 变量 法 求解 , 令 


上 让 = (3.6.16) 


W = Rr) OCA) OS) (3.6.17) 
将 式 (3.6.17) 代 人 (3.6.16), 可 雇 得 到 下 列 三 个 微分 方程 
2 
r AGUR) + (Ur)? -n(n + DIR=0 (3.6. 18a) 
2 
snd gal sing} t[ a(n +1) - 25 Ja so (3.6. 18b) 
Z 
et mË =0 (3.6.18c) 


FX = “PAA BAN AR SD BR ER Bb, Chr) 、 连 带 勤 让 德 (Legendre) 多 项 式 L"(cos0) 和 
TAI PR et i 

球 贝 塞 尔 函 数 b, (or) ESP A AE SPR OB, al ESA, Bea (SRE PSIG 
塞 尔 方程 


GBE + ee) + [1 - Cd] Be) = 0 
通过 令 RCs) = Ge age) ee 条 ,可 以 将 式 13.6.18a) 写 成 贝 塞 尔 方 程 的 形式 。 由 此 可 以 
得 到 
b, (kr) = v 1/2krB,, (ar) (3.6.19) 


WR n 是 一 个 整数 , 则 BB RCA A > 的 正弦 及 乘 方 的 函数 。 例 如 MILNER 
DE ZR eB BOR 




















ite) = (3.6.20a) 
thr) = -Ee , a (3.6 20b) 
jali) = - e p Ge + Ga (3.6.20c) 
noti) = -和 (3.6.21a) 
mtn) =~ ke p ey (3.6.21b) 
_sinkr  3sinkr 3eoskr 
第 一 类 球 汉 开 尔 函 数 “tn fr r? Ur? (3.6.21c) 
一 汉 Ff A 的 
全 fd (3.6.22a) 


irk 
hi? (kr) = -F(1+4) (3.6.22) 
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AS? (Cr = leet le) (3.6.22) 


SF SEER IZ He BS BCE FS — poner Tre 
前 岂 阶 一 次 连带 勒 计 德 多 项 式 为 


Pilco) =0 (3.6.23a) 
Pi (cos?) = sing (3.6.23b} 
P}(cos@) = 3sinOcosé (3.6.23¢) 


所 有 的 连带 勒 让 德 多 项 式 PL (cos MAA HERE 6=0 Gant HO;%4 0 n2 Rt, 为 
偶数 时 Pl (cos?) =0,n 为 奇数 时 P1(cos9) 取 最 大 值 。 对 于 Hs 分 量 

H = ÊH; = (- xsing + Yoosd) Hy 
代 人 式 (3.6.16) 可 以 得 到 





(v? ps aap) 2 

式 中 最 后 -项 对 解 的 作用 是 使 连带 Legendre 多 项 式 的 级 数 加 1。 

根据 式 (3.6.16) 及 其 解 的 分 离 变 量 形式 (3.6.17), 可 以 看 到 关于 H 的 方程 (3.6.15) 式 的 
解 有 下 面 的 形式 

Hy = b,( kr) P! (cos) (3.6.24) 

Bl Hs 与 角度 多 无关。 对 于 半径 为 a KERER, H 于 坐标 原点 在 腔 内 ,所 以 用 球 贝 塞 尔 函 数 。 
对 于 最 低 阶 的 TM 模 , 令 = = 1, 并 用 三 个 下 标 分 别 表示 r,$ 和 6 的 变化 。 其 中 TM io) fe E 4 
的 解 为 





H; = Hosind 4) HL- a —d3( kr) = Ho sind mie ~ coskr) (3.6.25a) 
ae 2H, | #2988 sink - coskr (3,6.25b) 
E, = Hoy #208 k? ct LRN A cost] (3.6.25c) 
根据 r=a WE, OMG RRE, TUBA 
tanka = =e 


求解 该 超越 方程 可 以 得 到 ka 2.74, 这 就 是 谐振 腔 的 谐振 波 数 。 
PIGA HP 


AE RE RES Sh AE TR oh , ERRAR SE MP3. 6-S ERI 
壁 向 腔 内 的 扰动 。 假 设 未 扰动 时 的 场 具 有 谐振 频率 wo, 并 且 满 足 麦 克 斯 韦 方程 


Vx Eo = iwouHo (3.6.26a) 
Vx Ho =~ iwoeEo (3.6.26b) 
扰动 后 的 谐振 频率 变 成 w ,扰动 后 的 场 分 布 满足 麦克 斯 韦 方程 
Vx E= iuf (3.6.27a) 
Vx H =- iceE (3.6.27b) 


现在 的 任务 是 根据 wo 导出 wo H H ARK (36.260) OM MA ES 点 乘 式 (3.6.26b) ,可 
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SRAM EKY OBS 
fi a A AY FB BAS 


ERA V MBM So 


图 3.6-5 腑 的 扰动 
以 得 到 
V- (Eo x H) =~ iwouH + Ho + iE - Eğ (3.6.28a) 
然后 用 Ay 点 乘 式 (3.6.27a) 减 去 E SFE (3.6. 26b) AU HHE, TL 
V (E x Ag) = iwpH + Ay - imeE . Eg (3.6. 28b) 


对 式 (3.6.28a) 与 (3.6.27b) 的 和 在 未 扰动 的 谐振 腔 的 体积 Vy = V+ AV 内 进行 积分 ,可 以 得 到 
as -Ex Hg = iw _ wp) fl dV¥(ck * Eo + pH . Ho ) 


在 上 式 的 推导 中 ,用 到 了 扰动 后 的 边界 上 EE 的 切 向 分 喇 为 0 和 未 扰动 的 边界 上 E 的 切 向 分 
量 为 0 的 边界 条 件 。 需 要 注意 的 是 , 式 中 的 面积 分 只 是 在 小 的 扰动 边界 AS 上 进行 ,而 体积 分 
则 是 在 整个 未 扰动 的 体积 内 进行 。 可 以 得 到 精确 的 方 稳 


fb dS- Ex By 
às 





(3.6.29) 


nfo" 由 avee - Eg + pH + Hy ) 
BRE BUERE A OR Sh AR Ab EF ER AUR PA E A H T LARPS RT Oe Eo 和 
Ho 替换 ,然后 可 以 得 到 w - wo 的 近似 值 为 


th as . Eo x Hy 


IJ, avee 1 Be B+ pH 1) 
t 


w — a =i 


fj arc | Ho l? -e | Ey 1”) 
° 用 ar Ho 2 + e 1 Eo 1?) 
_ AW, ~ AW, 
~ 80 Pat F, 
式 中 分 母 表 示 示 必 扰 动 时 腔 内 存储 的 总 能 量 , 分 子 是 由 于 腔 体 向 内 扰动 所 移 走 的 磁场 能 量 与 
扰动 移 走 的 电场 能 量 之 差 。 所 以 如 果 腔 体 向 内 扰动 的 部 分 是 腔 内 磁场 的 部 分 时 ,谐振 频率 将 
增 大 ;如 果 腔 体 向 内 扰动 的 部 分 是 腔 内 电场 的 部 分 时 ,谐振 频率 将 降低 。 如 果 腔 体 向 外 扰动 ， 
则 对 谐振 频率 的 影响 相反 。 

下 一 步 将 研究 由 于 腔 内 介质 扰动 引起 的 谐振 频率 的 变化 。 令 未 扰动 时 的 介质 为 冲 向 同性 

介质 。 对 于 更 一 般 的 情况 ,可 以 在 扰动 中 包括 各 向 异性 介质 。 扰动 前 后 的 麦克 斯 韦 方程 分 别 
为 





= æ 


(3.6.30) 
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Vx Eo 二 icp sty (3.6.3la) 
Vx Ho 二 一 Impey (3.6.3tb) 
和 
Vx E = ioH + ind: H (3.6.32a) 
Vx H o=-— ineE - imAe + E (3.6.32b) 


H H ARAG. 3a MS RAE ES 点 乘 式 (3.6.32b), 可 以 得 到 
V- (Eg x H) = iwouHe * H+ iE + Ef + iw(Ae + E). Ec 
SGA H; SeeK(3.6.32a) Me E ASE (3.6.31b) AS IE, BT LBA 
V-(Ex HG) = iol He + iw(Ap: H) > H — iwoeE > Ec 
将 上 面 两 式 的 和 在 租 内 体积 上 积分 ,并 利用 腔 体 表 而 上 nxEE=0 和 x Eo=0 的 边界 条 件 ， 
可 以 得 到 
-外 dVi (Ap + H)+ Hë + (Ae E): Eg] 

-一 一 一 一 (3.6.33) 
wo I dV pH + Ho + cE Er) 
3.6.33) —- TPR RAR, ar iE a EE, ESR ABTA 
的 场 Eo 和 Ho 替换 扰动 后 的 吾 和 三 ,从 而 可 以 得 到 

w — wo AW, + AF, 
了 Fa 一 Wat We W (3.6.34) 
上 式 分 母 表示 术 作 扰动 时 腔 内 的 总 能 量 , 分 子 表 示 由 于 介质 扰动 引起 的 腔 内 电场 和 磁场 能 量 
的 增加 值 。 所 以 腔 内 介质 介 电 常数 或 者 磁 导 率 的 增加 都 会 引起 谐振 频率 的 减 小 。 例 如 ,回顾 
圆柱 谐振 腔 主 模式 的 谐振 波 数 为 ko = 2.405,>4 k= ww 增加 时 ,谐振 频率 wo 将 降低 。 当 
然 , 腔 内 介质 并 不 需要 均匀 分 布 。 对 于 因为 Ap 和 Ag 引起 的 AW, MAW. 的 计算 ,只 需要 在 
介质 发 生 扰 动 的 区 域内 进行 积分 就 可 以 了 。 
ye 
3.6.1 考虑 共有 正方 形 底面 ,高度 为 o WEER ,在 腔 的 底部 放 一 个 厚度 为 4 的 介质 片 , 科 用 扰动 公式 
求 谐振 频率 的 变化 。 
3.6,2 推导 波 中 传播 常数 的 扰动 公式 ,证 明 下 列 公式 是 精确 的 。 
fise - Eý + Aull. He dS 
J, (Er xH+Ex Hi)’ 2s 
SUP ko RAR AREA PER AR PORE 2 DERICK. AARRE E RE 
EEU SPS BB AT EE A, 


考虑 半径 为 a HAERA PRA -—TA OMA 6 OTR. RESIN BRS Awd tt 
TE, RA 


i — tly 





k, 一 ky, = w 





E, = Hf 1.841 © ) sing 


EE= (1. 841 £) sing 
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其 中 , 2 = 22, AIS RA PON ME HHH LO = [2/(1+ 6)] By RS PRA PAT E, = 


(1.841/2a0 )aing, Ey = (1.841/2a) cost HES h,- bok RBI 
3.6.3 半径 为 a 的 球形 腑 内 的 场 为 


H; = onl 2.744 =) aind 


BERERE- TAERE e FA b RED RUE Sp RR, PERCU RROD rel RAK 
动 时 的 场 分 布 为 


E, = 2iHyV/ po/eocostd 
Ey = — FÈ Ho of poreosing 


对 半径 为 如 的 介质 球 内 的 场 分 布 取 其 准 静 态 场 
3 
上 = +E 
其 中 ,E BERERA A RRR. REAK FER. AENEA 的 准 静 态 场 求 (w -- cp) o 的 
表达 式 。 


部 分 习题 答案 


3.1.1 

H wag a OI ec = #0; 当 wa = OFT, € = eg] — wiwt Ya 

3.1.5 

(1) Aad. Ex Ey=0 并 且 E (r) x Elt) 05 

(2) Æ. E E20} H E (t) E(t) =0, 

3.2.1 

(1) FAREN 2m, 

(2) 频率 为 60Hz 时 WEHA 15x10, FAAEA 32m. SMY 10MHz 时 ,损耗 正切 为 90, FA 
BEA Bem. 

(3) 在 表面 下 0 BEBE SE | EI = 1V/m, Æ 100m HAL, I El = 0.019V/m; E AM TF O 深度 处 的 功率 密度 为 
25W/m , ZE 100m 深 处 的 功率 密度 为 8.39mWvm。 

3.2.2 

(1) &£=6nx 1m! =3x IPK, 

(2) w= k x 10° = 6r x 10" Hz 


Ey 


(3) z= 100- = x 1077 nm, JE n=O, £1, 42,-, 








3.2.3 
1 Le 
_ 1 a _ 1 a 
ka= a vpl sia] , hy = w y mol HY 二- 中 a 
-31 
2.43(2) N=7x 10m, =f 9.1% 10 ` -Bm 
3.2.45(2) N=7x 10%m do =! Tx 107 x (1.6 x 10")? xax 107? 2% Om 


(3) 良 导体 的 趋 肤 深度 为 8x 1M7。 当 频率 很 低 时 ,3 将 会 很 大 ,所以 场 将 能 够 穿 透 它 。 但 对 于 超导体 ， 
穿 透 深度 将 与 频率 无 关 。 这 表明 ,即使 是 慢 变化 的 场 (包括 电场 吾 和 磁场 豆 ) 也 不 能 穿 透 超 导体 。 注 意 ,没有 
电场 支持 ,稳重 电流 也 订 以 存在 于 超导体 中 。 
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3.2.5 
| Neh Nei 
(3) EAERI EN P, = 3} Bolcos"( ko ast) - Pocos?{ bo ae 利用 由 -多 = 2 + nm 
Nel _ 
的 关系 式 和 看 同 的 推导, 可 以 得 到 P, = Posi{ ho MS) 。 所 以 有 P= P+ Pp ,满足 能 量 守 恒 。 


3.2.6 





2 
Q) Ataf) ~ tft Of) = le: Grail = a a$): 


__ 8e _ Br? x 3x 10x 0. 1104 x 107 ong 
2) b= F086x 10a” 3.18 x 10° x 3.086 x 198 ~ SPA 
3.3.1 


最 大 值 和 最 小 值 发 千 的 时 刻 满足 在 taney- At, TE ox = mx6 时 刻 , 长 轴 为 yat wt = 4/6 WY A, 
轴 为 -Tv33; 在 ot = 7/6 TH ER ~ 92/9 EE ot Oro BE Ht HA A. 








3.3.2 

2 krh, 
Cam = Te Bk 
3.3.3 


沿 》 方 向 被 化 的 寻常 波 不 衰减 ,非常 波 则 以 expl - 0,2 / piven) Ew. OEE i WER ROE 
过 偏光 板 后 都 将 变 成 线 极 化 寻常 波 。 
3.3.4 


2 2 2 
FIE ARAB ead 4 eri + enn} = 1, KARE a + + z = lə 
2 
3.3.8 


两 个 特征 波 都 是 线 极 化 波 。 
3.3.10 


(Doyen) ME ss, 4 Nj f= De® WT Ele, N= lm, f= 2.84 MHz, 对 于 F 层 ,N=6x 10m, ¢, 
= 6.95 MHz. OPER TE TORR IEN TIEREN MIIE, FA EARN ROSE Adee 
介 电 常数 , ASA TT ASTRA SP AT A FE, FA a OR te A 
COL, MERR GI ey FT A eS, SE TER A EA A SAL BE SpA 

现在 对 于 一 个 等 离子 体 层 ,可 以 将 地 球 磁 场 吾 , 分 解 为 HA 万 ,两 个 分 量 。 由 于 假定 上 很 小 ,所 以 H, 
的 主要 影响 来 源 于 Ho MAR k OFEA? 并 考虑 有 效 的 外 部 磁场 为 吾 | = 及 casg。 在 这 些 近似 条 件 下 。 
一 层 内 的 法 拉 第 旋转 角 为 


1 _ wdl t 1 ee 
A$ = 3 68, = 4 [7 | 


= [二 
o adJi kek v k+ ky 
式 中 dl = dhsecd, H. 


L l1- waw? 一 wee 1 [ w wt/ w? 
= | ， ks = ep | 


l- wa Pr 一 ao 《E 一 wile} 一 w/e? 
由 十 kek, 


1 1 
_ wd | i 
Er Ne J 


0- 动 ] 
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_ vdi fe 
ay pP 
PELA (w/c) AD Ce, A 的 二 阶 及 高 阶 项 ， 进一步 简化 (£2)， 从 而 得 到 


Lez 


to A 3 ww 
È tL E 
E Jef {1 - ay =] aa = Veo y 


(i — wir - wi/w 








最 后 得 到 
ad! of foto eBNe? 


2 3 


Ag = 
$ 2 m egw 


3 
= g nt BNA cont seca 


-2 
= 29) x 10" wan 


LRA Raa AF — Ree. et Re A RAS BA BO 


n= fagar ~ na 


(2) N=10''m-?, H,=50A/m, f=1.4x 10 Hz,9=60, ¢=0, h= 10m, MAME BREA 
a= 2.97 x 10? x 10" x 50x 2x 10 





a. 4 x 10°)? = 0.151 5rad z= 8.68 
3.3.15 
E = «D4 yB 
H = yD + vB 
在 ADB EPR RIG HRA BH EL A BB 
w = yY- u (y -yu [> 
= 0 7. 
| (y - Yu Pai D] (3.7.1) 
2 
o(a- dr- trey e dee) ar 
= (x 7 ie 7 +7) t (x 一 Yay 4G + yy 一 we (3.7.2) 
D (y-y}u 
Di T uw + yy - we (3.7.3) 
特征 波 的 极 化 可 以 是 下 列 情况 之 一 。 


(1) 如 果 we > (x+ YY RE w< L(x +7Y FH wv? <0, WER WHR. 


(2) WE w < det YY FA4MG.7 DRARAFRSM YAS SSA MBB .个 线 极 化 波 和 
— Pi BR. 


(3) 如 果 x? 0 PO-RPTE De PR AEE BE ALK. 
3.3.12 


(1) 


x O 0 Ki Kn Sy 
K = f Ey | Tx' T= K En =| 

0 0 g KW31 En KD 
其 中 ， KU = SiE + Cos 


Ky = cy = (x, ~ x, )cosdsinécoad 


Ko = (aci + eaim feoti + cand 
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Ki, = g = Ce, — x, )sindsindoos? 
fy = Ky = ecos $ + sinh — x, )coadsing 


ky = (ecos + «sin @) sin? + x cos 


it? — ue = Lt 
iI "| |=0 
u? a 


一 Wi 





t = S lien + Kn) t y Cen 一 tn)? + 4x7, ] 


进步 可 以 得 到 


Dy Ky a aaa a 


= >a = :' 一 ”一 
D, Le jy) 一 oot + fey - ty)? + dehy 


MEHER PRI. $ 


ian2y = 


则 


ih tan? 











D; le / 14 tar2y 


HARE Pe + SR 
Di Sin2 的 





Dy © cosg -17 


如 果 在 式 中 取 -号 , 则 


D sing yb 2singcosys _ coly 


D, ~ cost + 17 Asin? yr 





3.4.1 
(i) Zenneck HAE RI. 
一 _, / a 
(2) R= X = PE 
(3) 对 于 感性 边界 ，R。=0, 并 且 ka= aX B= wpe + 上 [> 要。 磁场 为 天 = Hebets IB 


方向 传播 的 表面 波 , 其 相 速 小 于 真空 中 前 光 过 。 


3.4.2 
(OD T EE, f,=2.84 MHz, WT FIR, /= 6.95 MHz 
(2) ER, @,= aresin(1.04sind), Æ F RP, 8, = aresin( |. 398ind). 


(3) FER, M f< Refer 3.07 MHz 时 发 生 全 反射 。 对 于 下 层 , 当 /< 
3.4.3 


Ay me arctan|, j 2089 Sing) o 
g 


3.4.4 

寻常 波 的 临界 角 为 8 = arcsin s ege. 

非常 流 的 临界 角 为 Oe = aresin y Epto 

对 于 负 单 轴 晶 体 ,由 于 s,<e ,所 以 有 日 > Bu 。 当 入 射 在 满足 8 > 8> 9 的 范围 内 时 ,只 有 有 非 常 波 可 以 


sale 8.03 MHz 时 发 生 全 反射 。 


透射 。 


3.4.5 
由 于 RY 和 Te eS Oe a AR A TR TR BR Se I a 


数 , 所 以 RTR, TE TM, ME ABE IS ST AO HF AB TEM 的 ,所 以 两 种 情况 将 得 到 
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相同 的 结果 。 

3.4.6 

对 于 n= 16,227 6 = 58.88 42.5°, STEER o W588 RA P, 

3.4.7 

(EE ER te O Fe 1 SR FE i], OP a RS BU cy 和 uo, K 
域 GY SL RA eeo 和 po RRA ROAR BA ERATE 上 为 

4/e; 

(1 +e.) 


E| 三 Weg + i = eq + ie 

Je = [ (Lehi en) (Yte-e) 
2 2 

3 dv ehte? 

[14 Arete iteiten) J 








令 usy ehtel, egau o, W 
2 u 
一 7742 
lu + Ep 
[1+ u+2f 3 ) | 








当 w=en=10 时 ,对 于 ern<u 有 
4u « 4u 
1272 72 
[i> uv +2( 4448) | [1+u+2w egl 








4 u-14+2.fegzi+2/10< =e, ft DR KA OP 取得 最 大 值 。 对 于 ercu 


du 

“+ +2(v en)] 
2, H e=), wolf, tE use 取得 最 大 值 。 在 这 种 情况 下 ,电磁 波 从 区 域 0 到 区 域 ! 的 透射 最 大 ,衰减 
最 小 。 所 以 当 wr ww 时 ,接收 机 接收 的 功率 最 大 。 

3.4.8 

(1) TE 波 的 反射 系数 为 

Repr Pa = Ore 

YTES >o, PPE R= -1 这 表示 相称 为 -rs 

(2) 介质 上 全 反射 的 相 移 为 





p=- 2arctan Ls 
Hiks 


波 从 位 于 x = -了 位 置 的 理想 导体 上 反射 的 相 移 为 x+ 2kd。 
如 果 要 求情 况 (1) 和 情况 (2) 有 相同 的 相称 , 则 必须 使 
-n+2khd = © 4+ 2an 


3.4.9 


ERMA O= ening | Eio EMRAN O= wein\/ EA, 6, AGEAT 5, 所 以 不 可 能 存在 同时 发 生 全 
反射 和 全 进 射 的 情况 。 
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3.4.10 
sE singo < Naana > 30.52 REAR ER SA. DB P a Be OA Pe BT eT Ag TE 波 非常 
LH 


小 。 当 “<30.52 时 ,输出 波 主 要 是 TM 极 化 波 。 
3.4.12 


如 果 Oy EROR EORR TRIS, UE nts E. 

ET 2+ @y= 7/2, M tand = tan{a/2 - 0p) = cotfp = andi =A/ <e Al Oh SRA HRA R. OR 
DELLA ARTS FAS Mt SS LL Sh A 

入射 波 可 以 分 解 为 一 个 TE 波 和 一 个 TM 波 。 当 和 射流 人 射 到 正面 (1) 时 ,TM 波 分 最 将 会 被 无 反射 地 
(R™ = 0) 全 部 透射 ,而 TE 波 只 能 被 部 分 透射 (RYz0)。 当 人 射流 从 激光 介质 中 人 人 射 到 痛 血 (2) 时 ,TM 3) BIS 
会 全 部 透射 而 TE 分 员 将 只 能 部 分 透射 。 

如 果 将 光 活 性 介质 (激光 介质 ) 放 置 在 两 个 高 反射 的 平 而 镜 之 间 ,网 沿 委 直 于 镜 出 方向 传播 的 波 将 会 在 两 
个 平面 镜 之 间 来 团 弹 射 。 其 中 的 TM 分量 则 在 通过 光 活 性 介质 的 每 个 来 回 之 后 被 巡 续 放大 ,而 TE Sh E h 
十 在 激光 棒 边 缘 的 反射 而 连续 误 碱 。 所 以 经 过 在 激光 介质 中 的 几 次 透射 后 ,TM 波 将 会 被 大 大 增 台 ,而 TE 波 
ee eee tT ea Te 


MÆ e =2.5, W Atanga =4/ E = 5 = 0.6325 

Oy = 32.7 

0 = OF — By = 57.P 

$ = W - 8, = 57.7 

a = WF - OF - (9 + 9) ~ $ = 28, = 64.8 
3.4.13 
(1) 6, = 60", 


(2) 4H TERN 94 = 40.9, 
(3) tT OF FBES, sind < tan9, 所 以 不 会 出 现 9= 8, > 8 的 情况 。 








第 4 章 辐 射 


4.1 Cerenkov 辆 射 


1934 年 Cerenkov 通过 试验 发 现 , 所 有 液体 和 国体 物质 在 高 速 电 子 流 的 赤 击 下 都 能 濑 发 出 
可 见 光 辐射 。 他 发 现 ; 人 中 为 了 激发 出 辐射 ,电子 速度 必须 非常 大 ;名 电子 束 的 速度 与 辑 射 的 角 
度 有 关 ; 辐 受 激发 光 的 电场 撩 量 的 极 尼 方向 与 由 入 射电 子 束 和 辐射 方向 决定 的 平面 平行 。 此 
后 许 儿 想 通 过 不 同 的 微 现 理 论 来 解释 上 述 发 现 的 努力 都 失败 了 。1937 年 ,Frank 和 Tamm HE 
观 理 论 进 行 解释 并 建立 了 如 下 理论 ;如果 诸 击 物质 的 电子 速度 太 于 光 在 介质 中 的 速度 旦 介质 
的 折射 率 大 于 工 , 则 在 介质 中 均匀 移动 的 电子 就 会 产生 光 辐 射 。 这 一 称 为 Cerenkov 辐射 现象 


的 发 现 标志 着 宏观 电磁 理论 的 一 个 重大 进展 ,本 节 将 主要 讨论 这 个 内 容 。 


辐射 之 源 是 由 于 带 有 电荷 g 的 粒子 以 速度 在 各 向 同性 介质 中 的 运动 。 粒 子 运动 的 速度 
将 由 于 辐射 的 原因 而 下 降 。 为 了 简化 讨论 ,假设 速度 o 恒定 并 沿 z 方向 运动 。 运 动 带电 粒子 


产后 的 电流 为 
J(r.t) = 20g8(x)8(y)8(z — ut) 
在 圆柱 坐标 系 中 ,有 关于 OME. TER 


fapa(o) = 1 = [aaeosty) = Janpdp a(x 8(y) 
MUSH elal) = 8(p)/2mp ,所 以 
> lp) 
J(r,t) = zqvd(2z - ut} dnp 
OTB AR RAT IE A HEE EE eB) R AS 
1 Ti ^ 4 jas yl 
Hrs) = (re = è ie ao 
对 每 一 个 频谱 分 量 名, 可 以 得 到 一 个 电场 的 解 
E(r) = L | der, e 
JT AY BY BT 2a A BY 5 ao da BT Pe SB 
E(r,t) = | dak (rei 
关于 电场 的 主 方程 就 变 为 
2 _ “ Ion jarro 
Vx Vx E(r) - WEC) = 275 ope) 
通过 定义 一 个 矢量 格林 方程 gto,z), 就 可 以 容易 地 求 得 这 个 方程 的 解 ， 
E(r) = [1+ VW) a(p,2) = gloz) + AVIV. glp,2)] 
从 式 (4,1.4) ,再 得 到 关于 gl(p,z) 的 被 动 方程 : 


(4.1.1) 


(4.1.2) 


(4.1.3) 


(4.1.4) 


(4.1.5) 
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(V? + P)g(p,z) =-2 tmp ) (4.1.6) 
考虑 到 方程 右边 为 z 的 函数 且 问 题 是 轴 对 称 的 ,可 以 将 方程 用 圆柱 坐标 表示 。 令 
glos) = iglo) Lee (4.1.7) 
则 有 
[ili eleo =- 52 (4.1.8) 


对 oz0, 上 面 方程 变 为 
[le ie) + lelo) = 0 
其 中 ， 
fas w 
kp = 天 一 we 
REEE WN SE PF (4.1.8)7E p = 0 Sb -- SAE, BO SER eR — Ah 
传播 的 滤 ,可 选择 
gle) = CHP (kpe) (4.1.9) 
其 中 ,常数 C 的 选择 根据 po 一 0 时 的 边界 条 件 此 配 来 决定 。 将 式 (4.1.8) 在 一 无 限 小 的 面积 
2rpdp 上 积分 ,并 令 p>0, 可 得 到 
dato) _ | 
de 
BEE ASR HG? (hp) = ilr) k, p), TB) C= 174 并 带 入 式 (4.1.9) 得 


glp) = HS? bpp) (4.1.10) 


这 是 圆柱 坐标 系 下 的 标量 格林 函数 。 对 与 z 无 关 的 二 维 问 题 ,标量 格林 函数 就 为 如 式 
(4.1.10) 的 简单 形式 ,其 中 =。 
电场 的 解 由 式 (4.1.7) 和 (4.,1.5) 纵 出 。 
Flr) = "(i +i 2 VM (kp)ee” (4.1.11) 
由 于 我 们 感 兴趣 的 主要 是 电荷 的 辐射 ,因此 可 以 用 三 ? k, OMER RI ERE. 
在 辐射 场 区 k owl, A HIP Ck, p) = /F/ink, pet. ALAS 


lim 2 
lim 2np 


2k, ja a 
_ 里 —r ilk p+ w/o) 4.1.1 
E(r) ~ 8xwe N inp (A v âk) e (4.1.12) 


这 蚌 -… 个 平 而 波 的 表达 式 HRB AL = pk, +Z0/v,H k, 为 实数 。 
Cerenkov 观察 到 的 所 有 现象 都 可 以 用 式 (4.1.12) 来 解释 。 
(DD 如 果 wpe > w/v, 上 为 实数 ,这 表明 ， 


1 c 
= v 4.1.13 
v> Vm ( ) 


因此 ,如 果 介 质 中 电荷 的 速度 大 于 光 在 介质 中 的 速度 , 则 可 获得 平面 波 辐 射 。 当 电荷 的 速度 小 
于 光 的 速度 时 , 恕 为 虚数 且 波 在 p TARAR, 
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(2) 相 位 为 常数 的 平面 波 前 以 硅 方 向 为 轴 形 成 了 一 个 锥 面 ,其 夹 角 方向 8 hk Sz 给 出 
(ULF 4.1-1)。 





Fa 4.1-1 Cerenkov 辐射 


cos? = ie = = 
其 中 ,B= ae。 这 里 需 注意 ,只 有 当 nf > 1 里 才 为 实数 。 从 图 4.1-1 可 见 ,48 为 等 相位 波 

前 , 04 为 带电 粒子 由 出 发 所 走 的 距离 , 08 为 出 射流 由 口 出 发 所 走 的 距离 。 
《3) 关 于 辐射 电磁 波 的 极 化 ,由 式 (4.1.12) 看 到 五 矢量 在 上 和 z 锯 定 的 平面 之 中 (如 图 
4.1-1} AF k-E=0, 吾 同 时 世 与 天 正 交 。 对 此 我 们 可 以 试图 给 出 如 下 解释 , 当 溃 电 粒 子 处 
于 静止 状态 时 其 电场 呈 放 射 状 指向 径 向 方向 。 当 它 移动 时 ,电力 线 将 会 弯曲 ,其 寄 曲 的 角 庶 与 
移动 速度 成 正比 。 当 其 运动 速 庶 超 过 光速 时 ,电力 线 就 会 由 粒子 断裂 出 来 形成 辐射 波 。 因 些 ， 

电场 矢量 就 会 存在 于 由 粒子 移动 方向 和 辐射 方向 决定 的 平面 之 中 。 


(4.1.14) 





例 4.1.1 Cerenkov 辐射 功率 。 
为 计算 辐射 功率 ,可 首先 计算 磁场 分 量 , 由 法 拉 第 定理 得 到 
H = GL | a apuari (4.1.15) 
8 inp 
其 中 已 经 忽略 了 p -2 阶 的 各 项 。 
考虑 一 个 长 为 1 半径 为 p 的 圆柱 体 。 通 过 圆柱 体 表 面 辐射 出 的 总 功率 由 下 式 结 出 


S, = 2nel|” di[ BCr,t) x H(r.t) jp (4.1.16) 


为 了 计算 $,, 可 首先 确定 时 空 电场 实 函 数 E 和 万 。 由 于 只 需 计算 坡 印 廷 矢量 的 o 分 量 ,那么 
只 需要 知道 B 就 可 以 了 。 应 用 傅 里 叶 反 变换 式 (4.1.3)。 这 里 需 注意 ,由 于 刀 = wye- 
w/v, hp 与 中 成 正比 。 将 积分 区 则 由 ( - o, ) 换 为 (0, ©), EI 
Vko 
wE 


E, =- $ 2 fe dat, cos(wt - kop - 4" + 7) (4.1.17) 
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用 同样 方法 有 

[2 『* x 
= A xp | da fk, cost wt - kp ~ = + re, (4.1.18) 
BATE BT LS 3 其 是 一 个 三 重 积分 


2 ao 2 x 
gi rE 
Sy = on da | dusk, 


Hs 


k, 
The E x 
cue 
cos( mt 一 kop 一 Ss + 4 )cost wt 一 ky 一 s + a? 
其 中 ,如 = w (ye — 1/0?) Se AD. 今 a = hy psu + xu, 注意 到 
| ae cos| ea! Cu +a)+ Ff cos wt +a) + z] 


= L|? de cost (w= wa + a] = lw ~ w!) (4.1.19) 


u 一 


其 中 应 用 了 delta 函数 


a ry 1 ” et 
Bla = w) = | „dte 


因此 得 到 
Zire 2 2 

S, = g , aw “8 = 所 -| doef | - an) (4.1.20) 
尽管 积分 区 间 为 (0 一 w ), 但 是 必须 记 住 对 于 Cerenkov 辆 射 ,二 述 结果 只 在 n? > 1/8? REEF 
才 成 立 。 国 为 所 有 介质 都 是 色散 的 ,所 以 上 述 积 分 实际 工 是 限制 在 满足 Cerenkov 辐射 条 件 下 
月 折射 率 n 为 一 定 频 带宽 度 肉 的。 应 用 上 述 公式 ,可 以 计算 出 不 同 折射 率 的 介质 中 带电 粒子 
通过 一 个 单位 长 度 后 所 辐射 的 功率 。 此 外 ,应 注意 到 上 面 的 理论 推导 的 前 提 是 假设 带电 粒 证 
是 以 恒定 速度 » 运动 的 。 障 着 电荷 的 辐射 , 符 子 移动 的 速度 将 逐渐 碱 小 并 在 Falne 时 停止 
a 


4.2 格林 函数 


4.2.1 FPR PAR 


在 天 线 和 辐射 问题 中 ,常常 关心 有 源 分 布 J(r) 和 plr) 存 在 时 的 电位 场 的 解 。 这 些 电 流 
和 电荷 的 分 布 由 电流 与 电荷 守重 定律 相 联 系 。 对 时 谐 场 ,iwp(r)=Y- Jr)。 由 麦克 斯 志方 程 
组 


Vx E(r) = iwuH(r) (4.2.1) 
Vx A(r) =- ioeE(r) + Jir) (4.2.2) 

可 以 将 H(r) 消 去 ,得 到 关于 E(7) 的 方程 
Vx Vx E(r) — RECr) = iad (r) (4.2.3) 


EP Mae pe. 为 了 求 得 由 己 知 的 了 表示 的 吾 ,可 引入 并 矢 格 林 函 数 。 另 一 种 更 为 传统 的 
FeAl FL Bh A CHEB) 4.2.1 中 叙述 )。 
Bi DK R BA — “PTR TSR , EP Ra UR A HEC) J(r) 都 是 
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矢量 ,可 写 出 
E(r) = iou || avaat) Jir) (4.2.4) 


EH, GGOr AKER, ERT A RAE, 

由 于 电场 BP RE, JEE- TRE, MRR GG 必须 为 - TRR, CAL 
成 为 一 个 舌 量 到 另 一 个 矢量 的 算 千 。 这 个 运算 可 以 钙 想 俺 成 一 个 代表 GG Hee SPR 
表 J 了 的 列 和 矩阵 相 莱 ,并 得 到 另 - -个 代表 五 的 列 矩阵 。 从 另 一 个 角度 来 讲 , 可 以 通过 两 个 矢量 
定义 一 个 并 矢 。 设 4 和 及 是 两 个 矢量 ,其 点 积 4 ,号 为 - -标量 ,而 其 及 积 4 x B 为 一 个 科 量 。 
现 引 人 第 三 个 矢量 避 , 并 利用 恒等式 Bx (Ax C)=AB‘C - CBA, HERA EASE AB 
WEHR DD = 48。 在 角 标 法 中 , DD 中 的 第 站 项 为 有 hi = AB. DDC 的 运算 结果 为 矢量 
A(B-C) ,其 中 矢量 4 被 标量 B'C 加 权 。 在 角 标 法 中 ,DD C 中 的 第 ; 项 为 DG = 4iBC， 其 
中 被 重复 的 角 标 j 表示 从 1 到 3 的 累加 。 另 一 个 例子 为 wx Vx E=WE-VWE, REV 
为 一 个 并 矢 算 子 。 

如 果 采 用 三 维 冲击 范 数 8(r - rm) , 式 (4.2.3) 的 右边 可 议 写 为 与 式 (4.2.4) 相 似 的 形式 


ir) = fava- ma) (4.2.5) 


式 中 OH ke — fh A Fe , HAARA REMER. MH H 作用 于 尾 何 一 个 矢量 时 ， 
其 结果 还 为 原 矢量 本 身 。 将 式 (4.2.4) 和 (4.2.5) 代 入 式 (4,2.3), 且 注意 积分 对 J(r') 的 分 布 
万 约束 ,就 得 到 一 个 并 矢 格林 商 数 GG(r, 普 ) 的 伍 分 方程 
Vx Vx GG(r,r') - PGG(r,r') = U8Cr - r’) (4.2.6) 
将 微分 算 符 “"Yx Vx "与 体积 分 算 符 对 搁 之 后 ,将 对 位 于 源 区 中 的 观察 点 r 产生 重要 影响 ,这 
将 在 第 6 章 中 讨论 。 在 本 章 中 ,我 们 将 始终 假设 观察 点 r 位 于 源 区 之 外 。 
并 和 拓 格 林 冰 数 也 可 以 用 一 个 标量 格林 函数 elr r RR 


GG(r,r') = (H + VV) g(r’) (4.2.7) 


在 这 里 使 用 了 并 矢 微分 算 符 VV。 如 果 将 式 (4.2.7) 代 入 (4.2.6), 则 可 以 发 现 算 子 WYxVx 作用 
于 式 (4.2.7) 中 的 第 二 项 时 为 零 。 这 是 因为 梯度 的 旋 度 总 是 为 零 ,WxVxVVY=Vx (Vx WV 
=O. 因此 Vx Vx (Hs)= VVg -HV g, WBE PRET elr ORO, 
(V? + glr r) =- Or-r) (4.2.8) 
可 多 格林 耻 数 是 点 源 的 响应 。 可 利用 式 (4.2.8) 来 求 在 球 坐 标 系 中 的 标量 格林 函数 g(r ,r')。 
先 平移 坐标 系 使 得 源 点 正好 位 于 坐标 原点 上 ,r =0。 有 
V+ Velr) + k’g(r) =- &(r) (4.2.9) 
可 见 式 (4.2.9) 以 及 其 解 g(r) 是 球 对 称 的 ,与 坐标 8 AS 无 关 。 
对 球 对 称 的 g(r) ,其 拉 普 拉 斯 算 符 为 


a, 
V. Velr) = (55435 


555) ar) 


or gtr) 3 [zagkr) _ 1 dg) x af 1 aglr) 
Ze = 2[2 dr T ax r dr “r ar rž] } 


_ 1 ag) + E|- el 12s) 
oF àr r r+ dr + F ap? 
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因此 ,有 
- < 2 
3 dglr) [= Jglr) 1 2%g0)]_ 2 98(r) 328(m) 
Ve Ve(r) = T F or +F re dy t r ar T r ar t Jre 
r. a 

-43[7 "22 (4.2.10) 
r cry 
1 a? 

= pple) | (4.2.11) 


ERAT Ps Oa Be A] ee Fe BPR AT as 9 (4.2. ORAS, RA R42 RG 
xt, 
BRAM RF ASR (4.2.90 BH 


4 rele) + g(r) =- 8(r) 
对 r 关 0, 等 式 的 右边 等 于 零 , 因 此 
[re(r)] + krel) = 0 (4.2.12) 
其 解 应 该 为 一 个 向 外 传播 的 波 。 可 得 到 


ikr 


g(r) = 6% (4.2.13) 


其 中 ,常数 MT ISR 4.2.9) FE PR Sg AS RB BOE ZO 为 无 限 小 的 球面 上 
积分 得 到 。 考 虑 矢量 微 积分 形式 的 高 斯 定理 ,对 式 (4.2.9) 中 的 第 -- 项 积分 得 到 


a d 
laws = P ase ‘Ve = | ane? etr?) p (4.2.14) 


H xh (4.2.9) 72 Bl 
[anr tein] + pl drarrigtr) =-1 (4.2.15) 
r reé ~ü 
将 式 (4.2.13) 代 人 ,可见 当 人 >0, 第 二 项 正比 于 部 因此 消逝 ;第 一 项 变 为 -4rC。 因 此 可 担 到 
C= 1/40. 
这 里 注意 ,r 是 由 观察 点 到 源 点 之 则 的 距离 。 如 果 将 坐标 系 平移 到 原来 的 位 置 , 库 离 r 就 
变 为 lr - rr1。 可 得 到 标量 格林 函数 


e*lt- rl 


grr’) = miro port (4.2.16) 


其 中 1r —r 1 为 观察 点 7 到 源 点 7' 的 距离 ( 见 图 4.2-1), MES ERS eR 
(4.2.7) 代 入 (4.2.4), 并 注意 积分 是 对 应 带 撤 的 变量 ,而 微分 是 对 应 不 带 撤 的 变量 ,这 样 就 可 
以 将 微分 运算 提 到 积分 号 之 外 ,并 写 为 


E(r) = iwu( H + Vy [arec nse) (4.2.17) 
如 用 式 (4.2.16) 所 示 的 球 坐 标 系 下 的 标量 格林 函数 表示 ,可 得 到 
E(r)= ips IF + avy). Jav in a 一 fOr) (4.2.18) 


所 以 对 一 个 已 知 的 .分布 在 无 限 边 界 各 向 同性 介质 中 的 源 J(r BEDARA IDAR 
分 决定 。 而 磁场 将 由 法 拉 第 定理 (4.2,1) 得 到 。 
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Hl 4.2-1 观察 点 + 位 于 源 区 之 外 
4.2.2 畏 射 场 的 近似 


如 有 果 观 察 点 距 高 源 区 很 远 ,可 以 对 辐射 场 的 二 区 场 的 积分 进行 近似 。 辐 射 场 的 近似 包括 
以 下 两 个 条 件 : 
lrerleror:r (4.2.19) 
kr ~» 1 (4.2.20) 
从 图 4.2-2 中 可 以 看 出 ,连接 观察 点 到 坐标 原点 的 直线 和 连接 观察 点 到 正在 积分 的 源 点 的 直 
线 几 平平 行 。 在 辐射 区 中 ,上 矢量 与 + RRMA, = 所。 得 到 


| 1 itr’ Je*lr-r | 
Eir) = iope( I + z2 vy) Jir ye ror] 


. 1 ikr sy ik- 
~ ion + VV) E fary (4.2.21) 


在 近似 的 过 程 中 ,在 分 母 中 忽略 了 rm 。 重 是 在 (4.2.21) 式 的 指数 中 保留 了 大 rr ,因为 当 它 
的 值 在 与 x 同 级 或 者 大 于 x 时 ,其 对 相位 变化 的 贡献 将 是 非常 大 的 。 


= 





Æ 4.2-2 远 场 近似 


定义 一 个 矢量 电流 抵 
KEH) = || avgjer (4.2.22) 
AIR AF e- 站 ”加 权 的 电流 密度 分 布 J(r ) 是 在 整个 体积 上 的 积分 。 由 于 被 积 函 
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数 是 关于 RM Aaa RI OS A AO AA Oo 和 








i AXHA, 
式 (4.2,21) 中 的 VY 算 子 在 远 区 场 可 以 由 这 来 近 亿 。 比 如 ,考虑 梯度 
a ] g l a 
Ver 5, +64 76 +4 Find 36 


其 中 , 算 子 3797 作用 于 en Emit aye k RA r 阶 的 项 。 而 出 Y 算 子 产 生 的 所 有 其 他 项 都 
Ery 阶 或 更 高 价 。 当 远 场 条 件 oe 满足 时 ,可 以 只 保留 17r 阶 的 项 ,并 将 V 算 子 用 访 来 
代 林 。 电 场 的 辐射 表达 式 就 变 为 


nA ikr 
E(r) = ia| H - rr | ‘fag = ice 4 = (fy + bf) (4.2.23) 
Jip, fel /4ar -项 也 称 为 辐射 矢量 。 肌 用 同样 的 远 场 条 件 ， asema Hir), 
Hor) = Vx EC) = E x Br) = ik E Of - Of) (4.2.24) 


相应 的 时 间 平 均 坡 印 延 功率 密度 为 


y HEY Chel +t fi 7) (4,2,25) 


央 此 ,计算 由 源 了 产生 的 辐射 场 ,首先 需要 做 的 工作 就 是 计算 矢量 电流 矩 f( 9,$)。 
一 o 
例 4.2.1 矢量 位 A。 
求解 辐射 问题 的 男 - -种 方法 是 通过 矢量 位 . 这 种 方法 本 质 上 只 对 各 向 同性 介质 有 用 ,对 
非 各 向 同性 介质 将 发 生态 难 。 


(S) = SReAExH'}=? 


B= VxA 

其 中 矢量 A 的 定义 为 

HH = vx A 
这 个 定义 并 不 能 惟一 地 确定 4 ,因为 如 果 对 A 进行 -… 个 泛 涵 的 平移 变换 4' = 各 + VW, 其 中 
为 任意 标量 函数 ,其 结果 将 同样 是 场 Ho 

VxA = VxA+VxV = VxA= nH 
其 中 使 用 了 Yx Vy =0, 基 此 A 并 不 是 惟一 的 。 
通常 熟知 的 规范 条 件 , 定 义 了 A 的 散 度 ,可 成 为 附加 的 条 件 。 出 于 
Vx E = iaB = Vx (iad) 

有 

E = iwA -— V$ 
其 中 ,# 为 一 标量 位 。 洛 伦 芯 规 范 条 件 为 

V-A —iwpe? = 0 
将 此 代入 高 斯 定理 ,得 到 
(V? + wpet =~ pre 
叉 由 安培 定理 ,有 
l 


J-iwek = J+ w tA + ime Vé =VxH =- Vx(VxA) 


WV- A) -VA = + Wiens) ~ + VA 
te # £ 








Rat w 48 291 

















因此 
VA +a A -yud 


VA + KA =-ypuld 


- foe Jeiflr- rl 


4ntr—r’ | 


此 式 中 矢量 位 A 的 解 为 





有 了 这 个 解 ,就 可 以 计算 场 
i VV 
E = iwA + one VV: A) 二 jaye a on) (ler 
这 一 结果 KERRIE ANER. 2.18) E+ FH. 


piklr-r | 


Jr) 


dnt r-r'} 


4.2.2 辐射 条 件 。 
对 有 限 分 布 的 源 在 无 边界 的 自由 空间 中 的 辑 射 问题 ,为 获得 惟一 性 解 ,必须 将 边界 条 件 应 
用 到 无 限 远 处 的 空间 中 。 这 样 的 边界 条 件 称 为 辐射 条 件 ,并 要 求 其 解 是 向 外 无 限 远 处 传播 的 
波 , 且 其 赛 减 的 速度 应 比 远离 源 区 的 昨 敲 的 倒数 衰减 得 快 。 用 数学 语言 表示 , 巨 与 互 的 辐射 
条 件 如 下 所 示 。 
limr(H - rx E/q) =0 
limr(E +r x pH) =0 
C1) HERA ix Ee (Ee A E A 
E = iou E "êk + Of) 


H = iwp deg Oh 一 6 fi) 
Ht AAS HREM eG OB. 

(DX EAA WAS pH RAE 
limr(Vx E -ikrx E)=0 
limr(Vx H-ikr x B) = 

F¢ UE BA FF AR BR PR 8 BT FB SS HA 
lim r| Vx GG(r,r') -ikr x GG(r,r’)]=0 


解 
(1)24 r +o BY 
lim lH -rx E/y] = lim faye 和 [bf -6f,-$/,+6 4) =0 
lim [B+ Fx pH] = limiag [Bp +f) - 6-041 =0 
(2) lim r[Vx E -ikr x El=iw limrl H -r x E/Ņ]=0 


limr(Vx H-ikr x H]= -iwe limr([E+r x 7H] =0 


E = iwy || araeir, r) J) 
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Vx E = inp ar Vx GGir, r) + I(r) 
O= limr[ Vx B -ikr xE] 
= inp f ar'{ limr[ Vx GG(r.r') -ikr x GG(r.r')| | aJr) 


对 有 限 分 布 的 任意 JO DEZ ATEL 
lim[ Vx GG(r,r’)—ikrx Gor,r)] =0 








习 W 
4.2,1 求 确定 自由 空间 中 -- 维 标量 格林 函数 的 微分 方程 。 证 明 一 维 格 林 冰 数 为 


| 
gir) É Jk 





4.2.2 应 用 辐射 殴 件 于 标量 波 函 数 
line( SU isu) = 
Ft BO tE., FA RR ce he BY OR EH 
(W4+ PU a0 
fe Fi] A JF LARRI AAR ARAT ey ER ee? HER 万 以 及 选 代 
公式 表示 所 有 高 阶 模 £,,n >0, 并 证 明 辐 射 条 着 众 ET A. fy 是 一 个 向 外 传播 的 波 , 其 他 高 阶 模 也 是 向 
外 传播 的 波 。 


4.3 赫兹 偶 极 子 





4.3.1 HAARR E 


所 有 辐射 结构 最 为 基本 的 形式 就 是 赫兹 由 侦 极 子 。 它 由 一 段 载 有 电流 的 无 限 短 的 导线 1 
构成 。 位 于 原点 指向 z 方向 的 赫兹 偶 极 上 用 电流 和 矩 天 ,或 电流 密度 Jr) 来 表示 ,如 图 4.3-1 
所 示 。 

J(r')=ztla(r') (4.3.1) 

Wb i RTE A Fs fap RA Se , BE AB 1 并 存储 有 等 量 的 但 极 性 相 
反 的 电荷 g 的 电荷 存储 库 来 表示 。 可 以 将 其 想像 成 为 两 个 导体 球 或 具有 和 恒定 电流 供电 的 电容 
句 。 这 个 电荷 偶 极 子 具 有 表示 为 p = ql 偶 极 炬 的 且 以 角 频 率 w HERS., MERABET 
(ERA T= -iwp。 

为 了 确定 赫兹 偶 极 子 的 辐射 场 ,将 式 (4.3.1 代 入 式 (4.2.22), 求 得 矢量 电流 和 矩 为 

£(0,¢) = 2 = (Food — Asind) 71 (4.3.2) 
EF f= -7ising, 从 式 (4.2.23) 和 (4.2.24) 得 到 电场 与 磁场 的 矢量 场 


a ikr a ikr 
E(r) = iw Ag fo = — Biayst | sind (4.3.3) 


Bire 6 bier 
H(r) = ik i= ~Pikil 4 3in? (4.3.4) 
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图 4.3-1 赫兹 电 偶 极 子 
以 及 从 式 (4.2.25) 可 得 到 时 间 半 均 坡 印 廷 二 率 密度 


(8) = PL SEEE) neo (4.3.5) 
tr SERRE r 到 无 穷 大 进行 积分 ,可 得 到 总 的 辐射 功率 Po A 
P, = j as)"a Brisingt S$.) = fz, (HY (4.3.6) 
其 中 ,方向 性 增益 的 定义 为 观察 方向 O08, 3) Eo 0 Se S.Ct8,$) 与 所 有 方向 上 的 总 辐射 功 
S.(0, 
率 之 比 他 [日 ,下 ) = 68.8.9)? (4.3.7) 
P/4nr 
RS IR F 
G(8,4) = Z sin’ (4.3.8) 
一 个 天 线 的 方向 性 系数 D NSE Ey el PE BIKAR AW EAR, RSE = 
D = G, $) = 3 (4.3.9) 


其 方向 为 8= 1/2, BUS eR se A H, 

ARRA e Te A ELE, ERES r 和 不 向 的 方向 角 8 下 给 出 ,如 
图 4.3-2 所 示 。 图 中 所 示 方向 由 两 个 贺 圈 组 成 且 以 z 轴 旋 转 对 称 ,其 描述 了 sind 的 幅度 随 @ 
的 变化 。 功 率 方向 图 和 增益 方向 图 将 与 sinh 成 正比 。 如 图 4,3-3 所 示 ,功率 方向 图 的 形状 在 
任何 包含 极 轴 的 平面 内 都 像 一 个 半 放 的 阿拉 伯 数 字 8。 





图 4.3-2 辐射 场 方向 图 图 4.33 辐射 功率 方向 图 
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可 由 式 (4.2.18) 来 推导 赫兹 偶 极 子 的 电场 失 量 E(r) 的 精确 表达 式 。 注 意 这 里 我 们 应 用 
T glr) = et /dnr Midget r)/az = (ik ~1/r)eos@g Cr) , 3 15 de ee BR T Ae 


1 ikIr—F' | 
E(r) = ion( T+ VV); [fav zE 了 一 | [2116(P) 


dl] 2 Ly? eE 
= iwal (2 + pV) E 


-i Le ikr i ad so > da 全 =) ikr } 
= z 7 "ela titiz | 并 2 ] 














-A 
(+ 3) i (= as 35) |e 
eli] 0 
考虑 到 z = reosg - 8sing 和 z= reosd ,可 将 其 转换 到 球 坐 标 系 , 则 式 (4.3.10) 变 为 
E(r) = - ape TE [i+ (f} ]2cos0 + fiai) ] sina] (4.3.11) 
由 法 拉 第 定 埋 得 到 磁场 


Hr) = Vx E= -Bik $ [1+ 二 | sind (4.3.12) 


下 面 由 式 {4.2.18)， ASE EMER HORE In Fike, FERR e(r) se Aor 和 
Og(r)/dz= (ik —1/r)cosOg(r) , 44 








E(r) = ips ( HF + pv): [J av 元 io ri GBC) 
一 "IE + hv) 
ig Fond -0an + 275, + 83594 a) (u-t oe] 





=- ioll EA; [i+ (+) ]2eose + JE + P + (+) "]sine} 
偶 极 子 的 辐射 场 曾经 被 赫兹 详细 地 研究 过 。 不 同时 刻 电力 线 的 图 形 如 图 1.4.6 所 示 ,所 
有 的 磁场 都 在 环绕 偶 极 子 的 点 方向 上 。 
设 开 = ~iagl = -iwp, 由 式 (4.3.11) 和 {4.3.12) 可 得 
E(r) = - £2 {7[ t+ (4) ]2e0s0 + 6[1+ E+ (EE) J]sine} (4.3.13) 
Hirj= -$e {1+ $) sind (4.3.14) 


eee 


4.3.1 由 式 (4.3.13) 和 (4.3.14) 求 授时 电场 与 磁场 。 我 们 在 式 (4.3.13) 和 {4.3,14) 的 
Bi Sita [5] FEL, e 并 取 其 实 部 ,得 到 


E(r,t)= EL { F2c086 | Loos( fr - wt) ~ sin( kr - wr) | + 
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6singf( 1- za sin(kr ~ at) + Eoos(kr-ot)]} (4.3.15) 


H(r,1) =$ ŽE sind sin( br - ot) + Eeosl kr ~ wt) (4.3.16) 
不 同时 刻 的 电场 图 形 如 图 1.4-6 所 示 。 











[AA nanan 
E(r,t) EH fizeni ganer ot) +735 3cos( kr — wt )| + 
ésino| ( 一 1 + Zp 3) cos( kr — wt) + gesin( kr — eat] | 


H(r.t) =$ inel - cos( kr — ot) + sinf kr - ot) 


L 这 一 结果 曾 在 第 1 章 中 获得 。 
复 坡 印 廷 功率 密度 可 由 取 EAH 的 复 共 扼 的 叉 积 得 到 
S =Ex H* 
-AY {7 [1-(4)° | same - a{(+)- (去 ) ] sanze] (4.3.17) 
时 间 竺 均 坡 印 廷 功率 密度 为 











-1 ESA VY 2 
(8)= 广 Re{S| =F LÒ ME) siro 


此 式 与 式 (4.3.5) 中 得 到 的 结果 相同 。 

当 观 察 点 位 于 偶 极 子 很 远 处 时 ,如 让 r 关 1 ,可 以 忽略 , 比 工 7 衰减 得 快 的 所 有 高 阶 项 。 由 
式 (4.3.11} 和 (4.3.12) 可 以 得 到 辐射 场 区 中 的 电场 与 磁场 矢量 E 和 五, 简化 为 式 (4.3.3) 和 
(4.3.4). 


4.3.2 赫兹 磁 偶 极 子 和 小 环 路 天 线 


赫兹 电 侦 极 子 的 二 元 对 称 为 磁 偶 极 子 。 应 用 二 元 性 原理 ,可 用 殖 REE, M- ERA, 
He Rë p M ute, A uM RS PRY 电磁 场 就 可 以 由 式 (4.3.137 和 (4.3.14} 表 
AAs EY FL Ba ARR FZ Sh A 


ikr 四 
E(r) =$ (14 L) sind (4.3.18) 





H(r)= — ee ue [A + (i) ]2e0s0 + [144 + (+)"] sing} (4.3.19) 


dr 


昔 兹 磁 侦 极 子 可 以 用 一 个 面积 为 4 的 载 有 电流 的 小 环 路 线 图 来 实现 , 且 m=- ioli = 
- iy。 其 中 ,了 是 环 路 中 的 电流 ,版 = 1A 则 为 环 路 的 磁 短 。 下 面 将 讨论 由 这 样 的 小 环 路 天 
线 产生 的 场 。 
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H 4.3.2 小 环 电 流 的 辐射 场 。 
考虑 一 个 如 网 4.3-4 Bas fe BR bh eB it, FH ic ao Fh 
I(r’) =O (p' - a) 8(2’) (4.3.20) 
由 此 电流 同 路 产 生 的 电场 矢量 可 计算 如 下 


| on a 加 Je 
= . ‘vv. f t | 'd ri- -” 4.3.21 
E(r) jaye TE + 53 arf dp -sf Ag lpr | ( ) 


r 





43A NR RR 
为 了 计算 这 -积分 我 们 发 现 ,其 中 和 7' 在 直角 坐标 系 中 取 值 


r = xrsinOcos? + Frsinĝ sing + Zrcosð 

r= xaos?" + Yasin? 
由 于 坐标 轴 的 选取 , 环 路 天 线 位 于 -y 平面 内 ,因此 对 径 向 矢量 rr 有 8 = xx2。 由 源 点 x 到 观 
察 点 * 的 距离 1r - A 


Ir- r'| = ix (rsin@cos?# — acos?’ ) + ¥(rsinGsin¢ — asing’) + zrcosé | 


; 本 
三 了 | 1+ 5 ~*4sindeos( # -多 ) (4.3.22) 


SR Je Ft Br Bt 85 PK oR A MacLaurin 级 数 对 ar 一 0 展开 并 取 其 前 两 项 ,可 得 到 





eitir- r | eik “| d eiklr-r'i 


Anir rt d +} 4nir -rl 
r a ri 





£ +E- ikr + Dsinðeos( d = $) E (4.3.23) 


~ Anr 
HF Ê= —xsin¥’ + Yeop :可 将 式 (4.3.23) 代 入 式 (4.3.21) 中 ,积分 得 到 
z . a hir-r 
| ad$’(— xsing’ + yeos#’ ) mon 
xa? let 
Anr? 





= (- Xsing + Jcos$) (1 - ikr)sinð 
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= $e — ikr)sing (4.3.24) 

将 上 述 结 果 代 回 到 式 (4.3.21) 且 由 于 式 (4.3.24) 与 上 无 关 , 因 此 WV 算 子 对 结果 无 贡献 。 电 场 
矢量 就 变 为 

E = Papkina’ Ê (14 1) sind (4.3.25) 


磁场 矢量 为 
H(r) = rake E(r) 


Pine “Hli y(t) ]2cos0 + [1+ 志 + (二) ]sing} (4.3.20) 


Arr 


可 见 这 里 的 电场 与 磁场 矢量 是 赫兹 偶 极 子 的 二 元 对 称 。 在 回路 之 外 的 磁场 图 与 赫兹 偶 极 子 的 
电力 线 完全 一 样 。 关 于 坡 印 廷 功率 矢量 ,增益 和 辐射 场 的 讨论 与 这 两 个 基本 辐射 单元 的 讨论 
完全 相同 。 
电 与 磁 个 极 子 之 间 定 量 的 联系 由 下 式 确定 ,如 令 赫 兹 候 极 矩 为 玉 , 则 
CTD = GRA), (4.3.27) 
Ep, Pie 和 m 分 别 表示 电 偶 极 子 和 小 电流 回路 。 式 (4.3.25) 和 和 (4.3.26) 中 关于 小 电流 环 
路 的 解 可 以 通过 令 
E,= 7H. (4.3.28) 


H,=- (4.3.29) 


AERE FA RIS (4.3.28) 04.3. 29) 所 表示 的 关系 就 是 二 二 元 性 年 理 。 这 里 力图 说 明 
的 是 一 个 小 电流 环 路 的 所 有 解 ,包括 近 场 和 远 场 ,就 是 一 个 赫兹 电 侦 极 子 的 二 元 对 称 。 一 个 小 
环 路 也 就 可 以 被 认为 是 与 电 侦 极 子 二 元 对 称 的 磁 侦 极 子 。 





为 了 对 由 电荷 磁 偶 极 子 产生 的 电磁 场 的 表达 式 进行 一 个 归纳 总 结 ,可 令 电 流失 和 磁 给 都 
指向 一 个 一 般 性 的 方向 , 记 作 了 7 = y), b+ yh, Lz 1AM = xM, + YM, +M. Hixt(4.3.10) 
{4.3.12) 可 得 到 





B(r) ET nii- (4.3.30) 
H(r) =r x 11 EE (1++} (4.3.31) 
应 用 二 元 性 定理 ,得 到 
E(r) = -Px MMT), i] (4.3.32) 
OFE [ (14+ - ga) -remi ff -35)] (4.3.33) 





SRR FT z 方向 时 , 式 (4.3.32) 和 (4.3.33) 退 化 为 式 (4.3.18) 和 (4.3.19)。 





4.3.1 一 个 十 字 天 线 由 两 个 赫兹 偶 极 子 正 交 放置 组 成 ,并 分 别 载 有 等 幅 的 电流 分 布 
h=) 和 J=Jiris(r) 
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C1 Yk HA fH E KER 7 E BD He iA a 
po ptei (E) Je-li (i) Jonai bC 
(2) 求 在 x-y 平面 中 ,2= 72 W kel ARLE E. ERA BSE aE- BR cos{ ot — # - ky) 
HER. RIE 














È = rcaspsing — sing + Acos¢cos? 
Y = rsinÊsind + dcosd + Osindcosd 
RTE ey 平面 中 的 辐射 波 的 极 化 方向 。 
(3) 1B EE *y 平 而 中 的 辑 射 功率 方向 图 .- 
{4) 求 在 z 方向 上 的 总 辐射 电 断 ,并 浇 朋 在 z 方向 上 的 于 射流 的 航 化 方向 。 
C5) 计算 + 方向 上 的 远 场 辐射 功率 密度 ,并 将 其 与 + 方向 上 的 辐射 功率 密度 比较 。 
4.3.2 考 忠 一 个 及 有 磁 矩 MAET, RETEK B Pe KT 及 运动 的 经 典 公 臣 为 
aM = yx B 
KP, y 为 旋 磁 系数 。 
(I)E M = Mal - xeosut + sinoi). RABE o 和 旋 磁 系数 y 表示 的 静 磁场 电 。 
CE MA TIER EERIE S I(r = 人 , 求 在 z 轴 上 位 于 := 如 处 的 由 村 产生 的 磁场 。 
(3) 有 -一个 很 小 的 半径 为 吕 的 检测 线 图 位 于 轴 上 z=d 处 。 令 其 放置 的 方向 与 rz 平面 平行 且 其 面积 4 
= 7 局 中 通过 的 磁场 为 均 名 的。 求 线圈 酒 端的 感应 电 计 。 
4.3.3 TERR ie Qe MRM H R, RPS AA RE M = Milto + Painan hI AF, HAR Larmor 
频率 w = yE RRIS Bo 的 方向 与 Eii 
《Hb 征明 由 于 原子 的 旋转 在 其 附近 感应 的 磅 场 为 


H(r)= Li M+ MN) 
dar 


(2) 有 一 个 检测 线圈 旋转 在 z 轴 上 z= 4 处 , 且 位 于 ye 平 而 中 ,其 中 心 对 准 x BH REFERERA 
AERO) x 分量 。 检 测 线 圈 上 的 感应 电压 ( 磁 动 力 ) 可 由 下 式 计算 


v= 一 2 | aaBlr,t) 
证 明 检 测 线 几 上 的 感应 电压 取 如 下 形式 


Ve Ut sinat 

RAR Uw). 如 果 想 在 检测 线圈 上 获得 一 个 大 的 感应 电压 ,为 什么 需要 施加 一 个 大 的 静 磁 场 By? 

(3) BTF z RE SE TOMER OSA ER yy 的 两 个 磁 侦 极 子 。 假设 它们 靠近 原点 , 国 
此 上 其 上 的 相互 感度 电压 可 以 用 V= Ulo Jain, ti= 1,2) RIED, 用 一 个 射频 检测 线圈 就 可 以 准确 地 测量 
Larmor 频率 w F w- wy= Aws EH dw Aly 表示 的 作用 于 两 个 蔽 偶 极 矩 上 的 静 磁 场 丽 的 善 值 。 

(4) 设 静 磁 场 Bo = 2( by biz), Larmor 频率 的 差 为 ww, 令 wy - 02 Aws RIB Aw, y Hh, KAY 
(RFE EARLE 8。 

(SHERRE h EZAT PERHE TE, A RR Oy = 2.7 10° TO! “s 1。 今 两 个 质 了 位 
于 z 灿 上 。 郁 加 其 上 的 磁场 Bs 2( bot bz), by = 1.01, =1.0Tmm。 求 用 于 测量 间距 8 =0.5 mm 位 
于 = 轴 上 面 的 秽 个 质子 的 检测 线 匿 的 频率 分 辩 率 { 用 kHz 表示)。 


4.4 偶 极 子 线 阵 





4.4.1 县 有 顺序 相 移 的 均匀 阵列 天 线 
ARS 六 单元 的 阵列 ,其 个 极 子 指向 z 方向 并 沿 x 轴 以 均匀 间距 了 排列 ( 见 图 4.4-1)， 
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每 一 个 单元 的 相位 与 其 相 邻 的 单元 顺序 差 a ,其 电流 密度 Jr ) 取 如 下 形式 


Hor) = UD eal — nd)d(y' )8(s) (4.4.1) 
Sh) Se Bet HB a En A FAHA 
f(0,¢) 一 fax fay [dz g(r eric vnc ey iorink rz ee) 
二 ZPD einsingenet a) (4.4.2) 
在 辐射 场 区 中 的 电场 E 为 | 
Het E 
Ea =- iwp qr sinO| Den emo] (4.4.3) 
n= 
其 中 ， 
cos = sin@cos? (4.4.4) 


Ag ARr 与 x SAM ACA 44-1), 





E 4.4-1 RRR 


可 以 看 出 , 式 (4.4.3) 括 号 前 的 系数 就 是 单独 一 个 赫兹 偶 极 子 的 辐射 场 。 阵 列 本 身 的 性 能 
则 出 称 为 阵列 因子 FRR E, 


Flu) = Xei (4.4.5) 
其 中 ， 
u = kdcosy - a (4.4.6) 
阵列 因子 中 的 求 和 可 以 很 容易 地 得 到 并 产生 出 阵 因 子 F(4) 的 幅度 
| F(u) | = 各 {4.4.7) 








阵 因 子 的 幅度 1F(u)| 为 一 关于 的 周期 性 的 方向 图 , 当 N =5 时 的 情况 示 于 图 4.4-2 中 。 
当 y 等 于 0 到 x 时 ,方向 团 中 物理 上 可 观测 到 的 部 分 是 由 式 (4.4.6) 决 定 的 ,其 对 应 由 + 弃 


300 电磁 波 再 论 











[Few}] 


—2r —r 











u= — $d 





图 4.42 =5,， 届 = 时 的 阵 因 子 与 辐射 方向 图 
到 -x 方向 之 间 所 包含 的 室 间 , 称 为 可 视 区 ,其 中 ,xn 的 分 布 范围 是 - kd ~ kdo 可 以 示 册 以 观 
mA y 为 变量 的 阵列 因子 的 方向 图 。 


例 4.4.1 在 图 4.4-2 中 纵 出 了 当 和 N=5 时 以 z 为 变量 的 阵 因 子 方向 图 函数 。 设 a =0， 
d =4/2, 则 与 其 对 应 的 可 视 区 与 方向 图 的 关系 由 图 4,4-2 所 示 。 对 由 0 变 到 «的 观察 角 ,其 
摄影 = kdcosy 则 由 kd 变 到 一 起 ,并 由 此 得 到 了 阵列 因子 的 方向 图 1 Fu)1。 需 要 指出 的 
是 ,这 个 方向 图 在 * -~y 平面 中 , 即 8=x/2 是 物理 上 可 以 观测 到 的 。 在 包含 * 轴 的 其 他 平面 . 
内 ,总 的 方向 图 是 阵列 志向 图 与 阵列 单元 天 线 方向 图 乘积 的 结果 。 国 为 方向 图 中 主 瓣 最 大 方 
向 与 阵列 乖 直 ,= xx2, 因 此 这 样 一 种 均匀 的 线 阵 称 为 边 射 阵 。 

ARALD ,主办 最 大 方向 ups 发生 在 分 刁 趋 向 于 0 时 , 即 un? mr 或 


Umax = IMT, m=0,+1,+2,"" (4.4.8) 
所 有 这 些 最 大 方向 的 帆 值 都 等 于 
| Fuad f= N (4.4.9) 
Ru, 的 位 置 发 生 在 分 子 趋向 于 零 时 , 即 wy/2= nx 
un = Fa n=l, +2," (4.4.10) 


其 必须 与 uw 不 同 。 对 图 4.4-2 中 所 示 的 5 单元 线 阵 ,ww = 420/55 和 + 4n/5, BR 
可 以 道 过 式 (-,4.7) 来 确定 。 首 先 通 过 对 |1F(wu)| 求 导 并 令 其 为 零 ,来 确定 副 辩 最 大 值 4 的 位 
置 ,然后 通过 式 (4.4.7) 求 得 其 畏 值 。 对 一 个 非常 大 的 阵列 , 副 办 的 最 大 值 可 以 认为 近似 处 于 
零点 的 中 间 ， 


Qm + Dx m = 1,2,3, 


sin| (2m + 1)r/2 aN 


= 


其 幅 值 为 





| F(u,) = 





第 4 章 辐 OK 301 














条 件 为 N 很 大 ,并 在 可 视 区 内 。 由 于 主因 最 大 值 为 NW, 其 与 副 因 的 相对 值 为 
| FC um) | 2 
| FC mm) | = (2m + lx 
对 一 个 大 天 线 阵 , 第 一 副 因 (Cm = 1) AP ERR 2/3rr, R 20lg(273x) = - 13.5 dB, 
对 边 射 阵 ,a -0 HH g h r 变 到 0 时 ,可 视 区 覆盖 一 届 志 wu 万 各。 对 一 个 非 零 的 相位 差 
a ,其 可 视 区 将 在 u 轴 上 向 左 平 移 。 
考虑 a = hd 时 的 情 阅 ,可 有 





u = kd(cosp — 1) (4.4.12) 
HO] AR x -?kd< “uO, HKA A fe] as F E 4.4-3 中 ,其 中 ,N=5， d= Ar E R 4,4-4 
H, N=5,d=4A/5. 当权 2m 时 ,在 可 禄 区 内 是 有 可 能 出 现 两 个 或 更 多 主 斩 的 。 对 w = kd, € 


ME LEE RATE g =0 Sb, MN RAK ARH E. 
iF Cx} | 








图 4.43 N=S,e=id=n PITRE 
对 边 射 和 端 射 阵列 TTR RRA HERRERA. REWER 
RE, AMER ATPASE A Be Ee ee Ree eR 
张 的 角度 。 为 确定 第 一 零点 之 间 的 波 东 宽度 ,可 先 求 得 第 一 个 零点 <0 REE 


ul = kdcosy, - a = = (4.4.13) 


对 边 射 阵 ,a =0 且 主 辩 最 大 方向 发 生 在 yy =x/2 dh. RRR ABW), =2(¢,-7/2). Ht 
(4.4.13) ,可 以 发 现 对 大 的 N, 


~ ra = cos =-— sinf yı 一 z) =- (2 一 z) 
因此 有 
(BW,) = ri (4.4, 14) 


对 端 射 阵 a = ka 且 主 波束 方向 发 生 在 =0 处 。 其 波束 宽度 为 (BW)。= 2y1。 由 式 (4.4.13)， 
对 天 不 可 有 
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[Fiw] 


| u 


TAE _ 
| | 











图 4.44 N=5,a = kd =8a/5 EPI BR 


2 
-Ns = cosy) 1a 
因此 有 
(BW), = 2 [x (4.4.15) 


对 边 射 阵 ,第 一 零点 波束 宽度 与 N 的 倒数 成 反比 ;而 对 端 射 阵 , 第 -零点 波 东 宽度 与 VW 的 倒 
数 成 反比 。 因 此 较 大 的 端 射 阵 的 第 … 零 点 波束 宽度 则 较 大 。 
方向 性 系数 D 的 定义 是 峰值 功率 与 4r 立体 角 内 的 总 辐射 功率 的 比值 , 即 


dr | ECG, Pma I 


D = CO, 8 nx = Bowe (4.4.16) 
def dpsing | E(8,¢$) 12 
0 ü 
从 式 {4.4.3) 得 到 
N-li 
Eg = Eosin 9( X e ™) (4.4.17) 
n= 
其 中 ,w= kdooss — a, H. Eg= - iwl Le /4rcr ,方向 性 系数 为 
2 
D= cadi (4.4.18) 





2 T Not 
| as| "a0 sin’ 6[ N + 2D )(N - m) cos mu] 
m= | 


为 方便 对 An 立体 角 的 积分 ,可 采用 如 图 4.4-1 中 所 示 的 y 和 &, 并 对 dédysing Mio EP, g 
由 0 积 到 x,& 由 0 积 到 2x。 方向 性 系数 的 计算 如 下 
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D = 4xM{| ae] dyeing 一 cos: Esin:y)| N+ ?CN 一 m )cosmu | 二 
= ann? ["apsing (On 一 nein?) | N+ aSo - m)cosmu | 二 


-anf a; 2 [i hale + oP][n +2 SeN -moonm] } 


= 4N {By + BCN - m)| 4 sin( md )oos( ma) + 


—4 oos mid }cos( ma) - — A, sin( mkd )cos( ma) | y 
2 kd m (kdy 





= von 4 SIE - ml {= 一 Cj sin mkd) + 
Tayeos md) | cost ma) } (4.4.19) 
“4 kd—>O, E 


D = m| + (CN 一 m)cosma | `! 


- xm 24,2 a] -3 (4.4.20) 


这 就 是 一 个 单一 赫兹 侦 极 子 的 方向 性 系数 。 


4.4.2 非 均 习 电 流 激 盛 的 阵列 天 线 


对 均匀 线 阵 无 论 是 边 射 还 是 端 射 ,其 第 一 副 汰 电 平 与 主办 由 比 者 是- 13.5 dB 甚至 更 高 ， 
如 对 改进 的 端 射 天 线 阵 , 采 用 非 均 名 的 电流 激励 ,可 以 降低 副 辩 电 平 。 一 个 简单 的 例子 就 是 人 
字形 的 阵列 ,其 阵 因 子 等 于 均匀 线 阵 阵 因 子 的 平方 ， 


n=O 


点 一 
F(u) = (Jem)? = 1 + De +4 Ne HA-De +4 


2e-i2w-3)m 4 - RIN-De (4.4,21) 


人 字形 幅度 分 布 的 阵列 由 2 - 1 个 单元 组 成 ,如 果 令 其 两 端 单元 的 激励 电流 幅度 为 单位 值 ， 
则 其 中 心 单 元 的 激励 电流 幅度 值 为 No RESID u 为 变量 的 方向 图 就 为 均匀 线 阵 方向 图 
的 平方 。 第 一 副 瓣 电 平 这 时 与 主 拆 相 比 为 - 27 dB。 
另 一 个 类 似 的 结构 称 为 二 项 式 阵 殉 AAR, SRP OMS ,其 阵 因 子 为 
| 天 (ua)| = [em = 


sin Snu 


(4.4.22) 








sin Ta 
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如 果 选 择 g, 使 得 各 7, 由 图 4.4-5( 其 中 得 =) 所 示 的 阵 因 子 可 以 看 到 ,无 论 是 边 射 阵 还 是 
端 射 阵 , 其 方向 图 都 没有 副 凑 。 取 下 Cu) 的 六 阶级 数 展开 ,仍然 没有 任何 副 办 。 


| F(u)|* = | 1 + ch e7" + Ci, e 2 + 十 ce ei | 


N 
= | 2 eine 
R, HEA E at AY BE 5) SO ORCS, 


. N [> 
WERN 
Y —2n AL jo V, 


\ 
\ 
4 — 边 射 阵 可 视 区 





(4.4.23) 

















4 k Aen BT BEE 
A445 六 = ?2 的 阵 因子 方向 图 


一 般 来 说 ,具有 非 均 匀 激 励 的 阵列 ,如 果 其 激励 由 度 分 布 可 以 通过 泛 沽 形式 表示 , 它 就 可 
以 通过 z 变换 法 来 进行 分 析 。 例 如 ,考虑 一 正弦 形式 的 激励 电流 分 布 


I(r) = 2, UD isin hax’ Jla! — nd 3 Cy") C2") (4.4.24) 

对 于 对 称 的 激励 分 布 ,还 有 
CN - Dkad = x (4.4.25) 

这 个 阵列 的 阵 因子 就 等 于 
Flu) = > sin(nkad)e™ (4.4.26) 


这 时 注意 ,阵列 只 有 N-22 个 单元 ,因为 两 端 单元 的 激励 贝 度 为 零 。 这 个 阵列 因 学 可 以 用 一 个 
标准 的 z 变换 来 表示 , 令 
z= elt (4.4.27) 


所 (wu) 这 样 就 变 为 一 个 平移 了 的 对 函数 sin( nkad) 的 有 限 * 变换 。 我 们 对 式 (4.4.26) 中 的 求 和 
作 如 下 形式 的 运算 


x4 N-1 
Dsin(nkad)a-" = - Im( >) 2-"e-ie#) 
n=0 全 

l- z e Miad 


= in 
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(z-1+ asin] —— 
Z tr az (4.4.28) 





7 1- 22 leos{ =} +277 
其 中 ,利用 了 式 (4.4.12) 中 的 对 称 条 件 。 实 际 上 ,一 旦 求 和 表示 成 了 z 变换 的 形式 , 许 密 常见 
函数 的 标准 变换 公式 都 可 以 通过 查 表 的 方式 得 到 。 
由 式 (4.4.13) ~ (4.4.15) 得 到 阵列 因子 的 幅度 ， 





(4.4.29) 


主办 的 最 大 方向 发 生 在 u =0, 在 此 方向 


|F (unm) = cot 





WoT) (4.4.30) 


零点 发 生 在 uy = + (2n4+1)/(N-1), n=1,2,3,…。 2 = OR wo=x/A(N -1 的 值 并 不 会 产生 
零点 ,因为 当 (4.4.29) 中 的 分 子 和 分 母 同时 趋 于 
SR IF Cup) = (N-1)/2。 

XÍ N =6, d=A/2 的 阵列 ,其 辐射 方向 图 示 
于 图 4.4-6 中 。 第 一 副 辩 的 最 大 值 发 生 在 u= 
+ 2.44, A AY AF (2.44) 1/1 F(u) | = 0.12 
BR -18dB, H d=A/2 Ht, HV St A ER , 方 
向 性 系数 通过 计算 得 到 D = 3.79, 


4.4.3 Dolph-Chebyshev 阵列 


Dolph-Chebyshev 阵列 具有 相等 的 副 办 。 这 个 
阵列 的 单元 是 等 间距 的 ,电流 激励 是 对 称 分 布 的 
并 具有 均匀 的 顺序 相位 移 , 其 单元 濑 励 幅 度 是 由 
Chebyshev 多 项 式 的 系数 决定 的 。 由 于 Chebyshev 
多 项 式 系 数 的 性 质 ,因此 这 一 阵列 可 以 在 预 置 的 
GUE Sh BEE RRR, A, E 
DA FE Fin AG ae ae BE Be 2 7] BO, 

Chebyshevy( 也 可 写 为 Tchebyseheff) 多 项 式 由 下 式 定 义 





图 4.4-6 N=6,d=A2 HHS we 


T(x) = cos narccosx | (4.4.31) 
前 几 个 多 项 式 的 系数 为 

Tols) = 1 (4.4.32a) 

Tix) = (4.4,32b) 

Talx) = 227-1 (4.4.32c) 

Tala) = 4x — 3x (4.4.32d) 

Talx) = 8x* - 8x? +1 (4.4,32e) 


Tsx} = 162° — 2027 + 5x {4.4.32f) 
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Bey BY Be seth BY LA HP 5) da EG J 78 Bl 

Tasi = 2a7,(x) - Taala) (4.4.33) 
x 的 n 阶 多 项 式 可 以 用 7T,(x) 表 示 。 当 n 为 偶数 时 ,T(x) 中 只 存在 x 的 偶数 指数 项 ; 当 为 
奇数 时 ,T(x) 中 内 存在 x 的 奇数 指数 项 ,对 x > 1， T, (x) = cosh( narecoshx ); Xf x< -1， 
T(x) = C-1)"cosh{ narccosh!) 1) fER A -lex cl P, T (a) 16 +1 SRB. fe * = 处 
多 项 式 mA, É xe = -1 处 多 项 式 T,{x) 通 过 ( -1)"。 对 n>0,T,(x) 的 零点 发 生 在 


-1 
Xp = cos P= UE p=1,2,", n (4.4.34) 
n 


对 >1], 在 区 间 -1 过 xz 去 1 中 (xz) 的 极点 发 生 在 


(4.4.35) 














图 4.4.7 Chebyshev EMÈ 1,7), To, T3 A Ya 


-个 入 单元 的 Chebyshev EA HRD 0 AF HAE, ROB EMER FODS Chebyshev £ i 
A Ty _1(x) 等 同 , 通过 Dolph 变换 


(4.4.36) 


x = bcos 5 
其 中 , u= kdcosy - a ,5 为 一 个 大 于 1 的 参数 , 即 b> 1, 

为 确定 一 个 对 称 激 励 的 N 单元 阵列 的 激励 幅度 ,可 将 坐标 的 原点 放 在 阵列 的 中 心 ,并 将 
EP Ey 


Ne2 
. (2m — H) 
2>5 Cm eos nS z N = WA (4.4.37a) 
FA m=] 
Flu) = (Nat 
ag + 2 > Am COS MU N= 奇数 (4.4.37b) 


FE u= kdcosy - a a 是 相 令 单 元 的 相位 差 , sn 为 激励 幅度 。 用 Dolph 变换 ,w= 2 arooos (a/b). 
令 阵 因子 与 fw_:(x) 相 等 ,可 得 到 
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A 
2 >) nT 2m 1l x/b) N = 偶数 (4.4.38a) 
m= | 
Ty_i(x) 一 (N-e 


ao +2 D>) anlaml a/b) N = 奇数 (4.4.38b) 


m= | 


激励 幅度 an BIE ae BT Si ak HE PER (4.4 39) P Si (ETS FB AS 


例 4.4.2 了 边 射 Chebyshev 阵列 。 

这 里 说 明 一 个 $ 单 元 边 射 Chebyshe 阵列 的 辐射 方向 图 的 建立 过 程 , 其 =X/2,a=0, 如 图 
4.4-8 Bras, SUR u= -本 = -nlj u= kd =n 

可 将 Chebyshev ie FH AY PAPA Gy 


F(u) = Tyf beos +) = Tlx) (4.4.39) 
Xt 5 ÉR Chebyshev 阵列 ， 
Ca 
Flu) = ag +2 >) a,cosmu NN 为 奇数 (4.4.40) 


因此 在 7 
ag + 2a, Tal x/h) + 2a2Ts(x7b) = Ty(x) 


Fu) = Tl bcos =) 


Ft =T,| beos =} 





Be 


图 4.48 边 射 Chebyshev 阵列 ,N=5, kd =7 
激励 幅度 aoa, 和 a, 的 确定 利用 了 式 (4.4.32c) 和 (4.4.32e)。 
ag + 2a,[2(%/5)? - 1] + 20,1 86078) - BCr/b) +1] = Bat — 8x2 4 1 
Af De) ART BY FR ERE ABBY a = 472, a, = 254-2027 以 及 ap=3bt-4b? +1, 
令 此 边 射 阵 的 第 一 零点 波束 宽度 为 2[(x/2) - 向 ]。 在 第 一 零点 处 
x = bcos! (hdcosy)/2], 设 p=1,n=N-1, 由 式 (4.4. 守 ) 得 到 
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kd cosy) 





bcos 3 = cos 30-1) (4.4.41) 
主 波 东 发 生 在 H = 日 处 ,此 处 F( u} = Ty (bb) = Ra 注意 由 于 b > 1, 可 有 
R = Tilb) = cos[ (N — 1)arccosb] = cosh (N - 1)arecoshé } (4.4.42) 


这 样 , 由 寺 ob ASE Ae DER ee (4.4.41) (4.4.42), Re 
AGRE SC Bl PRL 1R, eh 4.4.42) TRS ob, 


1 
N-i 





b= cosh( arceosh R] 


并 由 此 通过 式 (4.4.42) 得 到 波 东 宽度 。 





例 4.4.3 端 射 Chebyshev 阵列 。 
一 个 5 单元 端 射 Chebyshev 阵列 ,如 图 4.49 所 示 , 其 d = 4/4。 主 波束 最 大 值 Fun) =R 
并 发 生 在 区 =0 处 ,此 时 
Umax = kd -a 
这 里 将 顺序 相 移 a Ai EKA eat. Ht ban, AA u=- hd -a 
AVY EPP SUD (al EP fe A ON Rb =o HER, MATE va RE Ty) 
BJ a= -l 由 Dolph 变 换 式 (4.4.36) ,有 





(4.4.43) 


可 视 区 位 于 n= jd -a 和 =- 所-a 之 间 。 当 d=4/4 时 ,辐射 方向 图 的 建立 如 图 4.4-9 所 
Te 注意 将 x = -1 与 几 =r 对 应 ,上 且 对 d 的 选择 确定 了 可 视 区 的 宽度 为 2 旭 H。 变 量 5 可 由 主 
波束 最 大 值 丸 或 由 主 波束 宽度 确定 。 如 果 可 视 区 的 宽度 2 研 太 大 ,比如 令 d=472, 则 在 y=0 
以 外 就 会 出 现 其 他 的 主 波束 。 








图 4.4-9 MA Chebyshev KERF, N =5,kd = 1/2 


对 阵列 进行 综合 AG WARE LR, Bz 
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R= Ty bcos Me =a) (4.4.44) 


利用 式 (4.4.44) ,可 得 到 公式 





bcos ida = cosh| iarccoshR | (4.,4.45} 


这 样 e ,六 就 可 由 式 144.4.43) ~ (4.4.45} 确 定 。 
如 果 首 先 确定 的 是 证 波束 宽度 2w1, 则 有 


Hdeosg ~ a x 
bcos 7 = cos XN- 1) (4.4.46) 


由 式 (4.4.43) 和 (4.4.46),a Fb BEAT Bae. RAB OPT ARA AAR E 





为 了 说 明 Chebyshev 多 项 式 的 最 优化 特性 , 令 T(x) 的 最 大 值 出 现在 x 处 ,第 一 零点 出 现 
在 x, 处。 对 -1sxzsl TOx) 只 在 -1 与 1 之 则 变化 。 令 可 视 区 覆盖 从 *= -1 到 x=xo 之 
间 的 Chebyshev 多 项 式 。 要 证 明 , 对 一 个 结 定 的 主 波束 宽度 且 其 第 一 零点 出 现在 x) 处 ,1/R 的 
副 瓣 电 平 是 最 低 值 ,相应 地 有 对 一 个 给 定 的 副 瓣 电 平 值 , 由 T(x) 得 到 的 主 波束 宽度 是 最 罕 
的 。 为 和 证明 这 个 结论 ,可 令 -个 多 项 式 P,(x) 具 有 同样 的 阶 数 和 在 x = xo 处 有 同样 的 幅度 
R> l HAERA HM, P(x) 和 OT x) x= ry Al x = xq 处 相交 ,， 如 果 Ptxz) 在 -1 
与 1 之 间 小 于 等 于 1, 那么 PL) T(x) BOB nn -1 次。 然而 ,对 一 个 n 阶 的 多 项 式 ， 
给 定 其 中 n +1 个 系数 值 就 可 以 将 这 个 多 项 式 惟一 确定 ,这 两 个 名 项 式 P(x) 和 T(x) 必然 相 
等 .从 另 一 个 角度 来 讲 , 如 果 首 先 确定 了 副 淮 电 平 为 XR, P,{x) 在 -1 与 1 之 间 并 产生 一 个 
比 xy 大 的 零点 xy BM yxy cy WE OES 7,(x) 相 交 n 次 ,就 再 次 使 得 P(x) = T(x)。 
这 样 就 证 明了 (x) 可 以 提供 最 优 的 阵列 方向 图 。 

再 建立 边 射 阵列 的 方向 图 时 ,如 果 ds 4 这 ,可 视 区 将 会 大 于 如 图 4.48 所 示 的 区 域 ,其 他 
HEREZH. REX d < 4/2, 可 视 区 将 会 小 于 如 图 4.4-8 所 示 的 区 域 ,Chebysher 多 项 式 
提供 的 区 域 并 没有 被 充分 利用 。 这 样 Chebyshev 多 项 式 提供 的 阵列 将 不 再 是 最 优化 的 。 这 一 
点 可 以 通过 下 面 的 例子 说 明 。 对 一 个 边 射 的 奇数 单元 的 阵列 , 考 虚 另外 一 个 对 称 多 项 式 
Py (x) MAKE Ty (Cx) HORA WE ER EER RAL Py.1(8) = 只, 在 cos x/20N - 
1) ] 处 等 于 0, 但 是 在 区 间 bcos( kd /2) < x < cosf/2(N-1)] AIP, (x) <1. RE ARLE 
EFEN, AXI Py (O PERTH] O< x < bcos(kq/2) 中 可 能 会 大 于 1, 其 并 不 在 可 视 区 内 。 这 
一 结果 产生 的 方向 图 将 与 Chebyshev 阵列 产生 的 方向 图 具有 同样 的 主 波 上 束 宽 度 ,但 是 其 具有 更 
RARR EE, At, i Chebyshev 阵列 的 最 优 特 性 受 限 于 4 3472， 

这 个 限制 被 Riblet 排除 , 它 对 Dolph 变换 式 (4.4.36) 进 行 了 修改 , SAR MCA, 
令 x= beosu + c。 这 里 注意 即使 当 c = 0 BY, Riblet 变换 也 不 能 还 原 为 Doph 变换 x = 
boos u/2) 。 为 了 惟一 确定 一 个 (2N + 1) 单 元 的 阵列 的 激励 参数 ,阵列 尖子 需 设 定 为 NW Be 
A Ty (x) ,其 与 采用 Dolph 变换 时 需 将 阵列 因子 设 定 为 2N 阶 多 项 式 Tw(x) 不 同 。 激 励 参 数 通 
过 比较 下 式 中 的 系数 得 到 








mv(z) = a9 + 2>) anTn( =) 
Chebyshev 多 项 式 的 全 部 区 域 可 以 被 重新 利用 。 当 d AES x= 一 1 对 应 w= tkd, E 
boms( kd) + c 二 -1。 主 波 东 的 最 大 方向 位 于 x=5+c Ak, 








4.4.4 阵列 方向 图 的 综合 


在 阵列 综合 问题 中 ,将 根据 给 定 的 主 波束 宽度 . 副 准 电 平 、 零 点 位 置 和 方向 性 系数 等 OR 

可 以 物理 实现 的 阵列 单元 激励 参数 。 壮 虑 一 个 具有 对 称 非 负 沿 励 生 具有 尽 可 能 多 的 零点 的 阵 
列 。 其 阵 因 子 可 到 如 下 形式 

Flu) = l4 he ™ + Ie BH tora dy» ei Nau + a Y-I)a (4.4.47) 

FP RI fy = Ty) = 1 A i a Po RAO, = Tyo) mle, N- 2a 

由 z =e “MEM SIAM 2 AN-1 个 根 。 对 奇数 单元 的 阵列 ,六 (ua 有 (8 -1)72 个 未 知 系 

数 ; 对 偶数 单元 的 阵列 ,六 (4) 有 (NN -22 个 未 知 系数 。 当 六 为 奇数 时 ,可 将 户 (w) 写 为 如 下 


2 
Fu) = | | G+ ee + e-2") (4.4.48) 
此 式 将 产生 一 个 系数 对 称 的 多 项 式 。 当 NW AREE, A 六 (aa) 写 为 如 下 连 乘 形式 


-2372 
Flua) = Ute my il (i+ eme" +e 24) (4.4.49) 
在 六 (4.4.49) 中 第 一 一 个 因子 是 由 于 多 项 式 对 称 的 项 结合 以 后 产生 的 。 便 如 第 一 项 和 最 后 一 项 
合 产 生出 1+ ev BAF 六 为 偶数 ,此 项 最 后 为 1+ e- ie。 
功率 方向 图 由 (4) 的 单元 因子 的 平方 结合 而 成 。 Me, 为 实数 ,注意 


(1+ eme + er)(E 4 cae u e") = (E+ Cm) 


其 中 , 设 
Z = e" 4 e" = Qeosu = 2cosf kdeosys — a) (4.4.50) 
采用 新 变量 RAP (a) WM PEA A aE N 为 
~ (N-1)2 
PLE) = |F = [| tae, (4.4.51) 
对 偶数 N 为 
PE) = | F,|* = EaD TH er en) (4.4.52) 


从 式 (4.4.50) 得 知 -2 过 E<2， 在 此 区 间 内 ,对 - .个 物理 上 存在 的 阵列 其 功率 方向 图 必须 是 正 
实数 。 为 得 到 数量 最 多 的 零点 ,也 要 求 cn PEM, Ale, | <2 以 使 得 所 有 零点 都 发 生 在 区 间 
-2<e<2 中 。 
eee 
例 4.4.4 考虑 一 个 5 单元 等 闻 A 2 边 射 阵列 的 综合 (Ma,1974)}。 其 功率 方向 图 利 相应 
的 阵 因 子 分 别 为 
PAS)= (E+ 1 PCE + cy)? (4.4.53) 
Flu)=(l+coe +e (ne cae e724) 
= 14 Ce, + cghe” + (2+ eyeg)e” "+ Ce, + eje Pt +e HH (4.4.54) 
由 式 (4.4.53) 可 看 到 零点 发 生 在 E= -cj 和 = - cs Hh. BUREN AT WR dP (EdE 
=0 得 到 名 = -(eyt+c2)/2. = -el 和 8E= -es 两 值 可 以 拍 略 ,因为 它们 是 已 知 的 零点 。 对 
非 负 的 激励 参数 ,要求 (cy +e) 20 和 cicz3 -2 以 保证 边 射 最 大 值 发 生 在 2 =2 处 。 代 回 式 
(4,4.53) 可 得 到 相应 的 一 瓣 电 平 
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PLE) = ~ (ci + c2)/2| 《cl - 0)" 























PE, = 2) = Tele + 2) e; + 2)? (4.4.55) 
FREE £= -24a RRA BE, 
P = 一 之 e - 2)*(e. 一 2)2 
TG = A = as ves + > (4.4.56) 
方向 性 系数 DE MARA [hl RBS 4r 立体 角 内 总 辆 射 功 率 的 比值 ， 
D = GOP Pu = Te ITP LE) os = TAP LE) ma (4.4.57) 
| dg| dysingP(é) 
其 中 ， 
TO, _ of? P(&) 
W = | dysinyP(é) = 2f de -n 
得 到 
W = 2nl 6 + 2c] + ce + Beyer + cte] 
D +e2+ co 
6+2(c + cf) + Bec + cel 
下 面 讨 论 几 种 特殊 情况 。 
情况 1 


要 求 所 有 激励 参数 相等 ， FA eh (4.4.54) 47 cl+e=l cics= -1 并 得 到 cl1= (1 ~/5)/2. 
阵 因 子 示 十 图 4.4-10, BARE EFAA (24 - 12 dB) , SAREE AOSI -H 
dB). $ -FARREA 47.2, 方向 性 系数 为 DD =5， 


Fin) 





图 4.410 人 情况 1 的 阵 因 子 


情况 2 

BOR Ata BPRS TE (- dB), (50(4.4.55)(4.4.56) 8 ci = ca = 2。 所 有 副 瓣 零点 
MBE f= -2, 或 风 =0 和 ro。 因此 没有 副 辩 在 可 视 区 当中 。 从 式 (4.4.50) 可 见 这 样 的 阵列 为 
二 项 式 阵 列 ,其 激励 参数 为 1:4:6:4:1。 第 一 零点 被 束 宽度 为 180*。 








312 wwe ke 














情况 3 
ERIA ME FEIET 20dB。 由 式 (4.4.55) 和 (4.4.56? 设 
16(¢, + 2)* Ces + 2)? = 100{ c 一 62)" 
LM 
Cer + 2)7(e +2)? = 1002 - ¢,)7(2 - es * 

由 此 得 到 c, = - 0.0413 和 cs=1.6498。 由 式 (4.4.54) 得 到 要 求 的 激励 参数 为 1:1.6085:1.9318 
:1.6085:1。 其 阵 因 子 示 于 隐 4.4-11 中 。 第 一 零点 波束 宽度 为 59.2°。 方向 性 系数 D = 4.686。 
与 均匀 激励 的 阵列 相 比 ,可 以 看 到 这 个 人 重子 的 确 能 给 出 较 低 的 副 库 电 衬 (1710 六 ( -20 dB) ,但 
是 秆 出 的 代价 是 第 一 零点 波束 变 宽 了 。 


| 有 (Ca 














图 4.4-11 情况 3 的 阵 因子 


妆 芝 =Ax2 时 ,的 整个 可 视 区 间 为 2x。 预 期 的 阵列 方向 图 (ay 可 以 用 傅 里 叶 级 数 展 
开 , 然 后 由 其 前 数 项 的 和 来 近似 。 对 任意 间距 过 ,包括 4 = 42, 我 们 可 以 研究 对 - ,个 预先 给 定 
的 阵列 的 方向 图 ,用 Lagrange 播 值 法 与 Chebyshev 多 项 式 来 综合 - :个 线 阵 ， 





例 4.4.5 一 个 给 定 的 功率 方向 图 可 以 写成 G(&) 的 形式 ,其 中 & = 2cosu, u= kdcosy - 
ga。 举例 考虑 方向 图 的 综合 (Ma,1974),N = 4。 


GCE) = @ F204 -2<€e2 (4.4.58) 
我 们 首先 令 x = $7/2, 因 此 


g(x) = e-l- 


其 区 间 也 被 归 一 化 为 -1 过 x 过 1( 见 图 4.4-12)。 向 用 一 个 二 阶 的 多 项 式 去 匹配 这 个 函数 ,为 
此 ,选择 Chebyshev 多 项 式 Tx) 的 零点 为 采样 点 ,有 xy-1-1= cos[ (2: + 1)xA2N1, 其 中 1 =0， 
1,2,°°,N-1, RA 

xo =~ 0.924, xı = - 0.383, g(x.) = 0.6840, g(x3) = 0,9958 
为 了 建立 这 个 三 阶 的 多 项 式 , 我 们 应 用 Lagrange 插值 公式 
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x(x) g(r) 
= 4.4, 
Ha) = 之 (x - x)’ Cx) (4.4.59) 
其 中 ， 
na) = (x ~ ap) Cx — ax lax- x2) (x - x3) (4.4.60) 


n(x) 是 x(x) 的 学 数 ，Ltx) 表 示 (BUA, ME- lew el P z= grg x 22 和 xy 
处 ,有 EC x) = g(xi)o 





—} 1 


图 4.412 g(x) =exp[ - {1- <7) | RE 


对 Chebyshev 多 项 式 ， 当 对 采样 点 取 零 时 ,可 求 得 式 (4.4.59) 中 的 Lagrange 插值 公式 
gí xg) 


(xo — x1) (xp - x2) xo -= x3) * 





L(x) = (x — x)(x — x) Cx — x3) 


a(x) 
(æ = xox = mx = a3) TG om) 
g(x) 


(x2 — x9) (2 = x) a — 3) * 





(x 一 xo) Cx 一 x, )Cx 一 xa) 


g( x3) 
(x ~ xo) (x 7 idea 7 221 (x3 一 xg) (x5 一 x4) (aa 一 x) 

= — 0,246 282° + 0.133 43x? + 0.735 86x + 0.396 43 (4.4.61) 
现在 对 用 式 (4.4.59) 中 的 L(x) 来 近似 g{x) 引 入 的 最 大 误差 进行 估计 ,近似 精度 可 由 贸 


数 来 衡量 
(My) 
R = x(x) a 


žo < T < Xy] 
其 中 , 上 标 N 表示 g(x) 的 N 阶 导 数 。 这 与 泰勒 (Taylor) 级 数 中 的 余数 项 相似 , 其 前 N 项 由 
CN -了 D 阶 的 多 项 式 近 似 。 可 能 发 生 的 最 大 谋 差 为 


(N) 
ag | rxtx) le g Cx ) | mex 
误差 的 大小 决定 于 预期 的 方向 图 函数 8(x) 及 采样 点 的 数量 和 位 置 。 
将 采样 点 的 位 置 选择 为 Tu(zx) 的 零点 ,不 但 可 以 提供 一 些 位 置 依 据 以 免 使 得 采样 点 位 置 











完全 随机 ,而 是 还 可 以 使 误差 估计 1x(x) n EE M Ty ala) = 2° Ce - xg) (x - xy) 
eax y PARIH -igral E lgyan, iga 


| lam = 1 Cx tolx- x) ela — xy) | mae 





] x 
一 SARI] : re, max = 


aval 
注意 ， 
gr) = (16x? — 64x? + 48x? + 32x — 20)e- -xy 
共 最 太 值 发 生 在 x =1 Mb EE le Oe), =12,. 8 
[2 
Em = 98. ay 
这 个 gla) Le ZINA RATE x 0 处, 误 郑 为 se(0) = £60) - GO) ~ 0.0284. 
代入 x = 8/2, 我 们 得 到 功率 方向 图 
P(E) = - 0.0307883 + 0.033312? + 0.367872 + 0.39651 
将 其 在 区 问 — 2c Fd 中 给 出 ,得 到 P(E) >0, H E> +w, P(E), 
WE FLAT MOE AARS a EE] Oy Ry a A YS SE BE 





= 0.0625 


MN] 
P(4) = 家 4 en 20, -2 二 2 
mou 


HE gO) -2elad 中 连续 ,能 使 得 对 一 个 目 数 ce, 有 |g(&) -P(e)| ce, Weierstrass 近似 
理论 就 可 以 保证 系数 A, 的 存在 性 和 六 为 下 整数 。 1: 面 多 项 式 可 以 在 一 个 延伸 的 区 间 内 给 
出 ,并 出 此 得 到 在 上 =4.4340 A EAR WA 
P(E) =-0.03078(E - 4.4340)( 2? 4 3.33502 + 2.9042) (4.4.62) 
对 式 中 的 第 二 个 因子 & 不 存在 其 他 实数 零点 。 
这 个 功率 方向 图 必须 转化 为 阵 因子 并 给 出 激励 参数 。 注 意 由 定义 E= 2eosu = ot 4e ™, 
如 果 功 率 方 向 图 具有 因子 





Pil) = (& + &) (4.4.63a) 
那么 对 应 的 阵 因子 就 有 
Filu) = EQ + ce) (4.4.63b) 
fey 
KP ie, =[44(6-4)'712, mRoOsxA HRA AAT 
PACE) = (8+8) (4.4. 64a) 
其 中 ,5 AK, AE <2, WA PRA 
Fw) = 1+ ée + e ®™ (4.4.64b) 
如 果 功 率 方 向 图 具有 因子 
P(E) = 428,64 63, ER (4.4,65a) 
则 对 应 的 阵 因 子 就 有 六 子 
Flu) = zl + Cen + eple ™ + eye pe 7 | (4.4.65b) 


其 中 ,ep = en A ey = lên- if) + [CE - En)? ~4]"*1/2, ent 总 为 实数 。 实 际 上 可 以 看 到 ， 
-2af A P(E) >0 中 , 可 实现 的 功率 方向 图 P(E) 的 多 项 式 只 包 会 式 (4.4,62) ~ 
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{4.4.64) 中 所 列 出 的 基本 园子 。 
回 到 式 (4.4.54) ,可 以 发 现 相 应 的 阵 因 子 是 
1 





Filu) = > pasa(! - 4.1957e") 
或 
Filu) = rag _ 0.2383e-ix) 
和 
Fou) = 03 + 2. 1064e + 1.6931672*) 
或 
F(u) = 0 685(! + 1].2440e™™* + 0.590607") 


RR. WRF Fu) = 上 (wu)F(w) 的 解 , 即 由 其 得 到 的 激励 参数 并 不 是 惟一 的 。 
综 上 所 述 的 Chebyshev 插值 方法 ,对 同一 个 功率 方向 图 可 以 得 到 四 组 不 同 的 激励 参数 。 





yw 


4.4.1 综合 一 个 了 单元 等 间距 边 射 Dolph-Chebyshev 阵列 , ATC RE d= 4/2, MAH EX -20 dB, HÑ 
定 其 激励 参数 。 如 果 阵 列 的 辐射 单元 为 全 向 天 线 , 求 第 一 零点 波束 宽度 和 方向 性 系数 。 然后 将 单元 间 工 变 
为 二 = 1 人 4 如果 仍 然 采 用 上 面 求 得 的 激励 参数 , 求 第 - :党 点 波束 宽度 和 方向 性 系数 。 

4.4.2 考虑 一 个 5 单元 等 间距 边 射 Chebyshes 阵列 ,其 单元 间距 为 d, 

(1) 如 果 激 励 是 对 称 的 ， 4 = 72, MEFA I/R = 0.03, 证 明 b = 1.6036. 第 -零点 Tila) REF 
x, =0.9239, 由 u = kdcos( gh ) = Jarccosxy/ b WEAA yw = 52.4P。 BEARER eo? 

{2) 求 Dolph-Chebyshev 阵列 的 激励 参数 。 

(3) 如 果 d=A4/3, 1/R=0.03, Dolph-Chebyshey 阵列 的 波束 宽度 是 案 少 ? 

(4) 如 果 d= 1/3,1/R = 0.03, RM Dolph 变换 ,考虑 一 个 由 多项式 Py( xe) = 14.224 - 19.342 + 5.56 MERAY 
PS. 证明 由 Patx) 得 到 的 第 一 副 大 的 峰值 发 生 在 x = 0.8244 处，P, {0.8244) = — 0.9979 H. b = 1.4943。 
P(x) 的 第 .~ 零点 发 生 在 % =0.9719 处 ,计算 第 -零点 波 东 宽度 。 证 明 在 可 视 区 内 第 一 副 瓣 为 峰值 最 大 的 副 
MG. HERR BEES Dolph-Chebyshev 阵列 的 波束 宽度 进行 比较 并 解释 不 同 点 。 这 个 P 阵列 的 激励 参数 是 多 
Ap? 

(5) 对 上 面条 件 (3) ,采用 Riblet 变换 x = bcosu + e 重新 设计 Dolph-Chebysher 阵列 。 求 出 激励 参数 。 将 结 
兴 与 上 上 面条 件 (3) 和 (4) 的 缚 果 比 较 并 加 以 总 结 。 

443 SB -个 具有 正 藤 激动 分 布 的 偶 极 子 线 阵 ,其 ， = kdeows 由 一 x。 阵 因 学 为 


Flu) = Disinl wh )e™ 
= {ep (FE e)l- Sei -g5 - «)]} 
( 











IF{u)l= 





EE UT RT ARRAS RAS, 
(1) 确 定 当 wu =0 时 的 全 局 最 大 值 ,并 在 Net ORE. 
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(2GEAR FCN @ BK REE we = 0 8h, A cosy = cosLrA(N -1) 醋 不 是 全 局 最 大 也 不 是 局 部 最 大 。 
EOD REE ETE 





_ (2m + lrt 


== W-i 
HE, m a ERS DE mAN- 了 和 mA( 认 +1) 都 不 能 为 整数 。 ARERR ER REN 
在 一 ww 时 的 浙 近 值 。 计 算 并 比较 让 =6.10,15, 和 时 的 结果 - 
43) 计算 这 个 陈 列 的 方向 性 系数 的 公式 为 


Aah Fu) [rm 
laa Feu) 2 
?| _m__. 
aloy Zeel sy 





| ag| dysing LÈD | du | F(a) P 
0 .0 -由 -a 
HP, u= kdeco- ay， du= — kdsingd), 4 N=6,d=a/2M it D. 

4.4.4 考虑 一 个 阵列 方向 团 的 综合 (Ma,1974)， 

GLE) = (eR, -2<f<2 

BEIF ae A 4 FL E = Peou = 2ros( kd cosg) -ae 

CNE x = 6/2 FRESE IIE AB ( Legendre) BW Py ANE Ad el) = exp[ - (1 一 x)2] 的 采样 点 。 这些 
BE A 

Xo = — 0.861, x, =~ 0,340, ta = 0.340, ay = 0.861 

利用 Lagrange 插值 公式 ,确定 g(x), BERKE -lgili 中 应 取 正 值 。 求 功率 方向 图 P(E), 其 在 区 间 -2<& 
<2 PWR EA. 

(2) 估 计 最 太 误 差 ,有 

| x(x) imax = GN DONT | Py(x) | max 

DLR) -iex<l) PA Py(xd el. 

4.4.5 如 有 果 采 样 点 是 光 匀 分 布 的 ,三 前 播 值 法 是 一 种 很 有 用 的 方法 (Ma,1974)。 用 这 和 可 方法 可 以 很 方便 
地 处 理 以 “为 蛮 景 的 动 率 方向 图 Pfu) 的 综合 问题 。 这 时 和 需 记 住 5= ese, REM TBR ERAS 
出 & 的 区 间 为 从 0 到 x。 采样 点 可 以 通过 把 此 区 间 等 分 为 NW- 1] 得到。 


I 
"=o i= 0,1,°-,¥-1 


对 任意 的 有 限 函 数 Cu), SAR PID Pate YR SHO OT AIR G 
考虑 例 4.4.2, 设 kd=n, “=0, 困 此， 的 区 间 无 需 附 如 变换 就 为 [0,r] ,选取 
un = O, uy = m3, ug = 2n/3, uz =r 
Glug) = 1, Glu) = 0.779, Glu) = 0.105, Glug) = 0.018 
R Pa 和 PCE). 证明 功率 方向 图 满足 可 实现 条 件 , 即 在 -2x: 2c 2 RAP, P(E) 0, 
4.4.6 考虑 用 Bernstein 多 项 式 近 估 一 个 给 定 的 功率 方向 图 。 对 于 在 0<xs1 区 间 中 定 文 的 实 画 数 
a(x), ERT g{ x) 的 n 阶 Bemstein £A (Ma, 1974) 





Bix} = ar el — x)! 
A Et l 


fs 
当 a AAR, BEC oC A REA. TAER, 当 g(x) 为 一 个 常数 时 ,对 所 有 on Bt BE) 
GT il -AER BE ERE A pe BEY g(x) 在 有 限界 的 情况 下 , (ERA 
界 与 g(x) 相 同 。 因 此 ,由 此 得 到 的 近似 总 能 够 满足 可 实现 条 件 ,这 一 点 是 其 他 插值 方法 不 能 确保 的 。 对 例 
4.4.2 中 的 阵列 方向 图 , 求 n=3 的 Bematein 多 项 式 近似 ,并 计算 相应 的 阵列 方向 图 。 
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4.5 BRE 

AS BY Be OB EE RRMA KEA el EARED , 因 
ET RABAT BR, OW Cr’) = zi (2' Oea dC’ ) 电 流 分 布 的 线 天 线 , 其 矢量 
电流 答 的 8 分 量 为 fo =- sinp | ers er = ~ sing [azi Jen He! ons? (4.5.1) 
其 电场 可 由 下 式 计算 


ikr 
Ep = iwp ah 





及 其 磁场 
elt 

H, = ik nr” 

总 辐射 功率 为 
P, = [as] qor?sing I eH? 
” 0 0 2 
= | aesinerz[ 去 ) i fa (4.5.2) 

其 中 ,n= (ue)? SEL 

R, = 2P,7 6 


ECP To 为 输入 电流 的 幅度 。 

考虑 一 个 线 径 为 零 ,长 度 为 21 的 线 天 线 , 在 其 中 心 由 恒定 的 电流 源 jo 激励 ( 如 图 4.5-1)。 
当 [为 无 限 短 时 ,可 以 使 用 赫兹 偶 极 子 模型 天 z) = 2716(z)。 其 矢量 电流 矩 可 几 式 (4.5.1) 
FB fo = -27fsing。 由 矢量 电流 矩 fj 和 式 (4.5.2) 可 求 得 线 天 线 的 总 辐射 功率 


< (Zul 
P, = KOSE = pe 7 
因此 辐射 电阻 为 
2P 2 
R, =! = BEX, = sony (4.5,3) 


B O6n 
其 中 ,利用 了 = 120rO 这 一 事实 。 显 然 ,由 式 (4.5.3) 计 算得 到 的 辐射 电阻 R, 对 任何 具有 -- 
定 长 度 的 线 天 线 都 不 适用 。 例 如 ,用 21! = 1472, 我 们 得 到 R,~ 200 0, 而 通过 测量 或 更 为 复杂 的 
计算 得 到 的 较 准 确 的 值 为 73 0。 

由 式 (4.5.3) 计 算 辐射 电 幅 OR, 的 时 候 , 假设 线 上 的 电流 分 布 是 均匀 的 ( 见 图 4.5-2)。 如 果 
天 线 是 由 导体 做 的 ,对 z= + 处 的 边界 条 件 要 求 电 流 区 z) 为 替 。 对 三 较 小 时 更 为 接近 的 近似 
电流 分 布 为 三 角形 分 布 ( 见 图 4.5-3)， 

Kat) = PU- 1) 
Cet EEB PEE EA AB , H T RRA IT AL Ee ~ ime ， 
Ja = — sind | dz ba -1 z) =- hłsinð (4.5.4) 


这 相当 于 将 图 4.5-2 P 35955 h Ba Sa BR PY HB - 2j0isin 换 为 如 图 4.5-3 
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所 示 的 三 角形 分 布 的 电流 短 - dolsind, HABRA OP AT ABE 


2P, 
及 = 77 = 5(2M) 
fo 








itz} 





一 上 





图 4.5-1 由 电流 源 激励 的 线 天 线 图 4.5-2 均匀 电流 分 布 
各 比 式 (4.5.3) 中 的 值 小 4 售 。 将 天 线 长 度 上 下 限 21 拉 长 到 半 个 波长 ,可 得 到 RR,= 500。 对 -- 
TRE 20) FBP RK RAK ,如果 在 计算 时 计 及 相位 滞后 央 于 的 影 啊 , 将 会 使 电流 矩 的 
值 减 小 ,这 是 因为 在 式 {4.5.4) 的 积分 中 ,其 积分 核 总 是 正 数 ,加 和 人 相位 滞后 因 于 将 会 使 其 值 减 
小 。 因 此 对 R, 的 过 小 估计 不 是 由 于 忽略 了 相位 滞后 因子 而 引 趣 的 ,而 一 定 是 由 于 对 电流 分 布 


的 不 准确 估计 引起 的 。 
对 一 个 长 度 不 是 无 限 小 的 线 天 线 , 用 正弦 电流 分 布 来 近似 将 更 加 接近 实际 情况 。 假 设 ( 匈 


图 4.5-4), 
Kz) = sinki -1 z 1) (4.5.5) 


注意 , ,是 正弦 幅度 ,其 与 0 的 关系 为 p= lusin k), BRI 9 分 量 为 
Ja =- sinf | azInsink(I 一 | z [je th ew? 


= 


Tez) Its) 








Æ 4.5-3 三 角形 电流 分 布 4.54 正弦 形 电流 分 布 
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这 个 积分 式 是 可 积 的 ,并 可 得 到 一 个 解析 的 解 。 
在 精确 计算 这 个 积分 之 前 ,再 次 假设 天 线 的 长 度 2 很 短 , 以 至 于 相位 灌 后 因子 e- 让“? 可 
近似 等 于 1。 名 果 在 可 分 时 不 考 记 这 个 相位 请 后 四 了 ， 可 得 到 


h=- sind 2" nae - coski) (4.5.6) 


在 hc] 的 极限 条 件 下 ,得 到 近似 结果 
fy =- 1, KE )sin€ (4.5.7) 
这 里 a= 有 /有 。 央 此 式 (4.5.7) 与 式 (4.5.4) 相 等 。 
将 这 个 结果 应 用 于 半 波 振子 天 线 ,由 式 (4.5.6) 得 到 p= - sind (21,,/k) REFS (4.5.2) 
可 计算 出 总 辐射 功率 为 





T yf 
P, = faasino pmi = 4077, (4.5.8) 


其 中 ,?=v p/e = 120r Q。 由 此 得 到 的 辐射 电阻 为 R,=2P, 77, = 800。 之 所 以 采用 正弦 电 
流 分 布 得 到 的 辐射 电阻 比 二 角形 电流 分 布 得 到 的 值 大 ,是 因为 其 覆盖 的 面积 比 三 角形 大 。 然 
而 相位 灌 后 因子 还 没有 计算 进去 。 如 果 将 相位 灌 后 因子 考 虚 进去 ,其 结果 将 适用 于 各 种 不 同 
长 度 的 线 天 线 ,无 论 是 长 的 还 是 短 的 。 

对 长 度 为 2 的 线 天 线 ,如 采用 正 曰 电流 分 布 并 考虑 相位 滑 后 因 地 , 其 电流 矢量 矩 可 由 下 
式 计算 


: poa 
fg =- sing | dz'lasink i —| z! | Jen vo? 

















2in{ _cos( kicos@) — coskt 
~~ k [ sind (4.5.9) 
电场 矢量 为 
é ipime e" cosi kAlcos#) — cosk! 
E = ioy 4 Anr ffi => 2nr a sind | 
总 辐射 功率 PW 
me 
P, = | dogsing Za cost Aas?) — cos Hy’ 
on FAs, REAL BBE 
-af Leos( kicos#) — coski }* 
r= 五 ,de sind (4.5.10) 

置换 积分 变量 ,可 得 到 

_ af} Foost kiu) — cuski ]? 

R, = af du | 

oaf d { [eos( klu) - coski F , -Leos( flu) = coskt |" | 

T aq 1°" l+u l-u 

_ 2 f [-L cos kiu) - cos |" } 

T aaa v 

E 2 1 2, 1 f2, coskly 

= 区 (1 + eos2ht} | ay y -| dy y T 


2 coal kl(y -2)] f? cos, 2kiCy — 1) ] 
fay y + fiiy 2y | 
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其 中 ， 


E ie Ee 








af ? dy _ dy 
7 | y {1 — coskly) + 


| 2dy . dr ) 
sin(2k1)| | 2y 2A 一 | y sinkdy | + 
2 da 2 dy 
costan | (1 ~ coskly) - | S¥(1 ~ cosdhty)] } 
A {y+ In(2kt) - CICH) + sin(2et)[ Lica) - SiR] + 
T 


Feos( 2k IL y + In( kl) + Ci(4ki) 一 2ci(2e) |} 


Si(x) = | dat SBS 
0 x 


co af 
Cit x} =-| dx’ E 
x x 


以 及 y =0.5772…。 在 .上面 的 推导 中 ,应 用 了 如 下 关系 


Far 了 = cosx” = ¥ + lne - Cil x) 
0 x 


(4.5.11) 


正弦 积分 Si(x) 和 余弦 积分 CiKx ARAE 4.5-5(a), (b) ras, 45-500) A EL 27 
Ay a 0 eT LR. HQ HAA, A R= 73 2 





4.5-5 SRE R Al Si( x), Ci x) mR 
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在 上 面 的 讨论 中 ,演示 了 对 一 个 天 线 问 题 的 处 理 过 程 。 随 着 近似 量 与 实际 情况 的 逐渐 接 
近 , 计 算 结果 也 变 得 越 来 越 准确 ,然而 由 此 带 来 的 数学 处 理 也 变 得 越 来 越 复杂 。 但 是 仍 不 能 说 
线 天 线 的 问题 到 此 就 满意 地 解决 了 ,因为 还 存在 两 个 重要 问题 : ORAM ER TERRI AAR 
细 ,如 果 不 这 样 假设 缚 果 会 如 何 呢 ? 多 如 何 能 够 确认 正弦 电流 分 布 就 是 实际 的 电流 分 布 ,为 什 
么 不 能 是 同样 满足 在 z= + 上 ?了 处 电流 为 零 的 边界 条 件 的 其 他 电流 分 布 呢 ? 这 些 问题 具有 在 对 
天 线 做 更 进 -- 步 的 模型 化 之 后 才能 回答 。 采 用 精确 的 物理 结构 ,大 线 上 的 电流 分 布 可 由 解 才 
克 斯 韦 方 程 组 得 到 ,而 不 是 通过 假设 。 

针对 上 面 的 问题 ,求解 复杂 的 边界 值 至 少 可 以 处 悍 3 种 模型 !{ 见 图 4,5-6)。 由 Hallen 和 
King(1969) 提 出 的 模式 是 一 个 半径 为 ,长 度 为 了 的 圆柱 形 ,其 在 z=0 处 有 -- 个 间隙 ,此 处 的 
电场 强度 为 -VF8(z)。 这 个 问题 被 描述 为 积分 方程 的 形式 。 第 二 个 异型 由 Station 和 Chu 
(1941) 提 出 ,他 们 将 偶 极 子 天 线 用 -- 对 柄 球形 或 拉 长 的 球形 来 描述 。 与 此 结构 相应 的 正 交 法 
问 模 型 被 用 来 匹配 边界 条 忻 。 第 三 个 是 由 Schelkunof(19437 开 发 的 双 锥 模型 ， 在 下 一 节 中 将 
应 用 Schelkunoff 的 方法 来 求解 这 一 基本 问题 。 


一 























AS 
JUA 


图 4.5-6 天线 的 物理 模型 


4.5.1 
{1) 求 位 于 自由 空间 : Bh - BB 2) = heit eH RBA, 
《3) 求 远 场 复 城 印 廷 功率 矢量 的 实 部 LR 六 > 又 将 会 如 何 。 
t3) 在 远 场 中 ,对 点 < 和 六 > 天 ,确定 等 相位 面 (相位 省 前 )。 问 坡 印 廷 矢量 的 实 部 是 理 与 等 相位 镜 正 交 。 
4.5.2 考虑 一 个 导电 直线 ,其 线 径 为 零 ,长 广 为 21, 由 一 个 恒定 电流 i 激励 ,其 电流 密度 为 
Jir) = zhin kl = k Iz a(x S(y') 
并 满足 在 x = +? 处 电流 为 零 的 边界 条 件 。 在 辐射 场 中 ,证 明 矢 量 电流 矩 (6, AA 


Ke, = 2 dal cost bcos!) ~ cost HL)] 


求 辐射 场 中 的 电场 互 。 当 8=0 和 时 , 瑟 等 于 什么 ? 4U-RAK PHBH SAABHRUNS AE. 
为 了 理解 在 此 处 出 现 零 点 的 原因 REP A772 AHA TRA HATRED 
端的 相 比 差 r。 证 明 远 场 为 求 和 式 e -is -1+ em? HEE E, 

4.5.3 求 一 个 长 度 为 4 的 纲 线 往 极 子 天 组 的 辐射 电阻 品 , HHA. 

4.5.4 

(1) 估 竺 一 个 半 波 振子 的 Ro 

人 2) 当 刀 -0 时 ,计算 硬 射 电阻 并 将 其 与 幸 菇 振子 的 结果 比较 。 








电磁 波 理 论 











4.6 MBER 


4.6.1 建 模 和 波动 方程 解 

-个 双 锥 天 线 的 结构 如 图 4.6- 所 示 。 由 十 其 对 称 性 ,设想 所 有 场 的 解 都 是 关于 书 对 称 
的 。 壹 兄 斯 市 方程 组 因此 可 以 简化 为 两 组 所 不 偶合 的 方程 组 ,一 纽 与 ,fy WI 以 及 TM 模 
相关 , 男 -组 与 下, 提 和 Ey 以 及 本 模 相关 。 对 于 双 锥 天 线 问 题 ,电流 是 向 7+ 方向 流动 的 , 因 
ES EAD TM ETE. 





p S i ， 空气 区 域 
` i i 
[ 
~ | 
` i 
` | 
图 4.61 MHR 
我 们 是 在 如 下 边界 条 件 下 来 考虑 表 克 斯 书 方程 组 的 解 。 
(在 空气 区 域 中 ,电磁 场 应 是 向 外 传播 的 场 。 
(2) 在 基线 区 域 路 , 锥 体 表 面 的 切 向 电 志 应 赵 于 零 ， 
Eo) = E(x Ga} = 0 (4.6.1) 
在 天 线 的 输入 端 ， 
n-G, 
Vo = limf p sere (4.6.2) 
其 中 ,Wo 是 外 加 电压 的 强度 。 
(3) 在 分 开 天 线 区 域 和 空气 区 域 的 边界 $0 的 表面 ， 
Exli +0) = 0 Ox @=<2%Mn-hefanx (4.6.3) 
Ell + 0} = Ell 一 0} Bo <@<en- Go (4.6.4) 
EC +0) = E (I 一 0) do ciecen- Ao (4.6.5a) 
H+ 0) = BOU - 0) Oy < be n- Fh (4.6.5b) 


注意 , 共 中 边界 条 件 (4.6.5a) 和 (4.6.5b) 相 互 不 是 独立 的 ,因为 条 件 (4.6.58) 与 高 斯 定律 
有 关 , 而 条 忻 (4.6.56b) 与 安培 定律 有 关 。 它们 由 电 葡 与 电流 的 守 粳 定律 相互 关联 。 应 该 根据 
情况 的 合适 程度 只 选用 式 (4.6.5a) 和 (4.6.5b) 中 的 一 个 。 与 TM 波 相 关 的 方程 为 
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一 aao = — ieeE, (4.6.6a) 
-一 +S (rls) = ~ iweEs (4.6.6b) 
+ 2 (rp) -+ L SCE) = iwut (4.6.60) 
将 式 (4.6.6a) 和 {4.6. MRAR, 6.6c) 以 消去 E, Al Ey, TA 
3, 2 H, + = slag Z (sinðrH)] + k’ rha =0 (4.6.7) 
方程 44.6. 因 可 用 分 离 变 量 法 来 解 。 设 
Hy = RDO) (4.6.8) 
可 得 到 下 而 两 个 方程 
ig, rR(r) + [站 nln) RG ) = (4.6.9) 
Salona Slsing OO b+ n(n + 1)0(A) =0 (4.6.10) 
其 中 ,ntn+1) 为 分 离 常 数 。 


公式 (4.6.9) 的 解 是 球面 汉 开 尔 函 数 天 各) 和 AO (hr), WATLEY n = 0 82, -% 
球面 没 开 尔 函 数 为 


itr 
ASO kr} =- ip (4.6. Ila} 
: ikr 
ROY kr) 二 (1 + rae (4.6.11b) 
，， 2 ike 
AY (kr) = ili + 3( +] + a( 1) Js= (4.6. Hlc) 


36 RREA ( r ES RRENA O i I, RENERE 
数 B.C&) 与 柱 面 见 塞 尔 函 数 B,(E) 的 关系 为 


b,(@) = FB yet (£) 


其 中 ,加 人 6) 表示 AO RAPT BRR HY 或 名 。 相 关 的 递 推 公式 为 
B; KE) = B, (2) 一 ER, (E) 


=- B,(£) + B, (8) 
SRE N ERAR Ce AP oR 的 实 部 。 对 于 前 几 阶 ,它们 为 


jo(kr) = Smtr (4.6. 12a) 
(kr) = = SE ak (4.6.12b) 





. sinkr 3coskr  3sindr 
hilir) =- kr T (r) + Tu)? (4.6.12c) 


HERE jn Chr EE kro RRR AR. hO (kr) H iE BREE A ER ME ik (Neumann) E g, E 
所 一 0 时 将 趋 于 无 穷 大 。 
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AA (4.6.10) FIA h BOLL Be Legendre) 2 Hah 已 (8) 导 出 











@(8) = Spo) (4.6.13) 
其 中 , PIC 人 满足 常规 划 让 德 方 程 
dy. ,dP(8) 
and [sing N |+ n(n +1)P(@) =0 (4.6.14) 
式 (4.6.14) 的 两 个 独立 的 解 为 P(tcos8) 和 O,(cos6), EP, 
C Din tg)! ig 4.6.15 
P (cos?) = > la- q)! P T { ) (4.6.15) 


AT AT AEA SE FRB] n 另 一 个 独立 解 为 Q, (cos?) = Pal -cos8)。 对 等 于 整数 的 n, 可 有 


"a Pi. Py. 
Q, (cosd) = P,,(cos6 nl cot 2) - ` 一 (4.6.16) 
s= ] 


其 中 , 求 和 项 只 在 nel Wa Aa. H n 等 十 整数 时 ,用 来 生成 其 让 德 多 项 式 的 Rodrigues 公 
AWMF, 





d” n 
Palu) = g pa? -了 
其 中 ,w= coda ALBERS P (cod) 8 
Pecos?) = 1 (4.6.17a) 
Picos) = cosé (4,6.17b) 
Palcos) = 5 (eos? -1)= 二 (3cos26 +1) (4.6.17c)} 


注意 , PRK O, (cos?) E n 为 整数 时 , 对 8=0 和 0=r 将 趋 于 无 穷 大 。 对 ”为 非 整 数 时 
P l- os E Gan UHRA RK. 
应 用 RCA PCO), AT ask (4.6.64), (4.6.6b) 和 (4.6.8) 求 得 








H; = R(r) oe (4.6. 18a) 

E, =- HO AY sing aP) - hn +1) RPCO) (4,6. 18b) 

E; = „L degC] aP) (4.6. 180) 

4.6.2 空气 区 域 和 偶 极 子 场 的 解 
人 当 ==0.1,2… 时 ,它们 取 如 下 形式 

Hy = z Sp bn nO Cr) È g Pa(cos6 ) (4.6.19a) 

= Frigg unm +1) 6,4 (hr) P, (cosd) {4.6.19b) 

= aliae uh f alr (kr) la dp, (cos@) (4.6.19¢) 


本 那些 n 取 非 整数 的 函数 和 Qn (cos?) 
没有 包括 在 内 是 因为 它们 在 =0 和 8=r 处 有 奇 点 。TM 和 TM 模 的 电力 线 示 于 图 4.62 和 
图 4,6-3 中 。 
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图 4.6-2 TM 模 的 电力 线 图 图 4.6-3 TM, 模 的 电力 线 图 


我 们 注意 到 由 于 n=0 H} Poteos8) = 1, 因 此 TEM( 或 TMo) 模 在 空气 区 域 中 是 不 存在 的 ,对 
TM, 模 , 我 们 得 到 











Hs = me" + $ sind (4.6.20a) 

E, = Pe ji + (2)] cosh (4.6.20b) 
ike . ， 

Fy = [1E + (E) ]sing (4.6.20e) 


EP, yak/we=(p/e)'*, KER ART dm, BT UA ADEE AA oe REE b 并 
PE FS Bl Si AR 
hla = | az, (4.6.21) 
其 中 ， 
an 
1 = | pads 
由 于 ors (2? 4+ PPR sin? = pAr, 可 由 式 (4.6.20a) 得 到 , 当 pO z0 HT, 


注意 ,有 当 pomoti, 0. AME z=0 处 , 当 oO Le, 1A (4.6.21) PAS, A 
得 到 
i2b f” 2 _ iby 


2 Z 2 2432 二 p 
ke Jo (z + po) k 








lo ler = 
由 此 得 到 
k? 
by = j piole 
式 (4.6,20) 中 的 解 与 无 限 小 侦 极 天 线 的 解 是 等 间 的 。 相 应 的 四 极 子 的 电力 线 如 图 4.6-3 所 示 。 
4.6.3 天 线 区 域 中 的 解 
在 天 线 区 域 中 ,根据 式 (4.6.18b) 中 的 ,应 注意 到 式 (4.6.1) 中 表示 的 边界 条 件 在 n=0 
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时 可 以 得 到 满足 ,另外 当 











P(@)) = Pn- 6) = 0 (4.6.22) 
RHA SE, “an =0 时 ,实际 上 有 TEM RR. ROORDA d/r 和 ee- 广 Vr 的 线性 组 
合 , 表 明 波 在 锥 体 和 输 人 端 之 间 传 导 与 反射 。 由 于 Poleo) = 1 和 d[ Pp cos@) ]/dé = 0, 
Oo( cosé ) 18 BE LE FA. 
XT TAY TM R, n Hah (4.6.22), PPR, BU u 来 表示 。 设 
PLO) 为 P (cos? A Pi — cosO AREAS - 
P(@) = T (8) = LIP (e088) + aP,(— cos} | 
x0 (4.6.22) BR 
P, (coso) + aP,(- cosd) = 0 
P,(- coso) + aP, (cosh) = 0 
我 们 发 更 式 中 ee = 上 上 1。 因此 有 
T,(9) = 5 [P, (cos0) ~ Pil- cos) | 
它 是 一 个 关 十 cos8 HARAR, RE 
7.(9) = 3[P,(cos0) + PC- cos0)] 
EE PERF cos6 HRS. 它们 的 导数 
ol FL P, (eos) - Pí- cos) J} =- JI P (cos?) + PC- cos@)] sing 


入 {六 [P(eos6) + Pl- cos) |} =- H P’ ,(cosf) - P' C- cos) ] sing 


tab SH Aa Oy oes RARR Ate, T 7,{9) 为 奇 函 数 ,二 就 为 8 的 偶 函 数 , 这 意味 着 上 下 两 
个 锥 上 的 电流 为 同方 向 (如 果 位 于 上 锥 ro 处 的 电流 由 原点 处 外 流 ,而 在 下 多 ra 处 的 电流 则 是 
MIAME). MF TCO ARRAREN, H 就 为 9 的 奇 函 数 。 表 明 上 下 两 个 锥 ro 处 的 电流 流 
向 相反 { 晴 处 的 电流 要 么 同时 流向 原点 ,要 人 么 同时 由 原点 向 外 流 )。 

这 里 只 考虑 7.(9) 为 奇 盟 数 级 数 的 平衡 局 电 方式 ,这 也 是 从 实用 观点 来 说 最 为 重要 的 -- 
种 镇 电 方式 。 因 此 选择 








T0) = LP, Ccos8) - P,(~ ceos6)] (4.6.23) 
其 完整 的 解 可 以 表示 为 关于 u 的 求 和 ,其 中 4 BOR BEE Aye Ry, 
Hy = ee + dq Sil br) 67. 0) (4.6, 24a) 
E, = a Dulu + 1)ajal kr} T (8) (4.6.24b) 
Bg = oy thr) + ‘rig Zor Gel aul hr)] TCO) (4.6.24e) 


式 中 ,T0598) 由 式 (4.6.23) 给 出 。 式 (4.6.24a) 和 (4.6.24e) 中 的 第 一 项 为 由 (4.6.9) 和 (4.6.10) 
AAS n=0,lo(r)~e* FAHA TEM 解 。 对 于 更 高 阶 的 解 ,只 选择 球 贝 #8 AK RK 7, (kr), 
这 是 由 于 如 果 引 入 了 诺 依 曼 函 数 NW,{ 条 ) ,不 但 场 量 码 Al, 在 好 一 0 时 会 趋 于 无 究 大 ,而 且 代 
表 电 流 和 电压 的 这 些 场 量 的 积分 在 keo 时 也 会 变 得 非常 奇异 。 下 而 将 通过 对 传输 线 模型 的 
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推导 米 说 明 上 面 得 到 的 解 的 含义 。 


4.6.4 feel 


首先 假 谍 天 线 是 无 限 长 的 ,并 以 此 来 研究 向 外 传播 的 TEM 波 的 解 。 如 设 式 (4.6.24) 中 的 
hlr) = Ae", BIPA IAEE r 处 的 TEM 模 的 电压 V(r) 和 电流 T(r)。 


-多 . 
Volr) = i, dérE, = 7 aL in{ cot ĉo) Jem 
ign(r) = rsinégHy(@ = 00) = Ae* 
VoCr) AT Jo(r) 的 比值 给 出 特征 阻抗 Za 
Zo = pl cot 2) (4.6.25) 


其 对 任何 r 均 为 常数 。 
由 于 天 线 的 长 度 i 实际 上 是 有 限 的 ,对 TEM 模 可 以 将 天 线 用 -个 长 度 为 7, 特征 阻抗 为 
Zo. Ff th Z, 在 终端 加 载 的 传输 线 模型 来 描述 ( 见 图 4.6-4)。 


z 











r= r=; 


图 4.6-4 TEM 模 的 传输 线 模 型 
对 长 度 为 的 双 办 天 线 的 TEM 模 , 可 以 表示 为 











Iotr 
s= jt), (4.6.26a) 
F 
Es = z h (4.6.26b) 
根据 传输 线 理 论 , 线 上 的 电压 可 以 用 终端 负载 阻抗 Z, 上 的 电压 DRR, 
Vo(r) = VolP) cosk( 2 -r}- i 38sink(1 一 r)| (4.6.27a) 
hlr) = re -isink(i 一 了) + eosk(! 一 站 | (4.6.27b) 
因此 在 任意 = 处 的 电压 即 为 关于 大 AE SRA AK A I, HE 
1 3 
E; = iwer 3, (THs) 


成 立 , 且 对 ral EDD = Zi 可 以 证 明 Z 包 售 了 所 有 天 线 区 域 的 高 阶 模 和 空气 区 域 
OF A SR STI o 
为 了 包含 所 有 高 阶 模 ,在 两 锥 之 间 的 子午 线 上 可 有 YWx E=0, PMB VOW 


x8 
V(r) = F var 
0 


= Volr) + zi Dats SL rjulkr) LP,( ~ 0086) - Plcos00)] 
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= Volr) (4.6.28) 
式 中 第 二 个 等 量 关 系 由 (4.6.24c) 得 到 ,第 二 个 等 量 关系 由 边界 条 件 (4.6.1) 得 到 ,这 一 结果 表 
明 , 沿 传输 线 方向 任意 7 椒 的 所 有 电压 部 是 TEM 模 ,没有 其 他 模式 存在 。 
ERRERA REREN r)i TR H, 
ilr) = 2nrsinfyHy( 4 = Ay) 


= hlr) + Da kr)sindo| PCD] 





= 而 Cr) + PCr) (4.6.29) 
式 中 使 用 (7) 来 表示 出 高 阶 TM 模 产 生 的 补偿 电流 。 然 而 , 输 人 端 处 (r = 0) 
Nr=0= nr=0+ir=-0= Ap(r = 0) (4.6.30) 


HT Sr OM, ryCkr 0. 因此 输入 电流 与 TEM 模 是 相同 的 。 由 此 得 到 ,天 线 端 的 输 
人 阻抗 为 





y _ V(O) _ ¥o(0) 
Zi = 79) = nO) (4.6.31) 


其 只 与 TEM RAX. WA wD Z, 表示 ,由 式 (4.6.27) 可 以 立即 得 到 输入 电阻 ， 
VO) Z, - iZotankl 
i= KO T “9 Za ~ iZtankl 
终端 阻抗 Z, 包涵 了 天 线 结构 以 及 所 有 高 阶 模 的 信息 。 为 了 确定 终端 阻抗 Z, FEE 
气 区 域 中 的 解 , 然 后 将 共 与 天 线 区 域 中 的 解 匹 配 。 
由 图 4.6-4 所 示 的 传输 线 模型 ,等 效 的 终端 电 阳 Z, 为 
Yol) Wa) 
KDT KD- HD 
其 中 ,所 站 表示 在 "= 了 处 天 线 上 的 总 电流 ,六 门 则 表示 除 TME 模 以 外 的 所 有 高 阶 模 补偿 电 
图 4.6-4 所 示 的 传输 线 模 型 中 的 等 效 终端 导 纳 Y, 是 式 (4.6.33) 的 倒数 。 对 非常 细 的 天 线 


-KD HD Kì) 
n= 0 RDT VOD) (4.6.34) 


这 是 由 于 -个 细 天 线 终 端 处 的 总 电流 会 变 得 很 小 ,实际 上 KDVD = (CD / VC) RE A 
个 天 线 端 点 之 间 的 导 纳 , 即 近似 为 两 个 天 线 端点 之 间 静 电 电容 的 电 纳 。 
申 式 (4.6.29) 表 示 高 阶 模 的 补偿 电流 7(7) 为 


I{r) = Basr ju hr)sin0o| G7, (8) ] 











(4.6.32) 








了 = (4.6.33) 


f= 2, 
= O att ak kr) (4.6.35) 


其 中 ,第 一 个 等 量 关 系 的 依据 为 , 当 名 一 0 时 ,ww 一 2m 4 1 ALLL 
Sinun A 120 


d l ĉo A 
Lia], 一 一 57 Sinurcot 2*7 6, ~ 六 = Zo8o 


天线 区 域 和 空气 区 域 中 的 完整 的 解 由 式 (4.6.24) 和 (4.6.19) 给 出 。 在 + =! 处 , E, i ESR, 
因此 





(4.6.36) 
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Dulu +1)a jal kl) T (0) = D nln + 1) 6,40 CAD P, (cos) 


当 foo 和 Zot, u 趋 于 2m+1, T, F P2,,,)(cosd), a, 的 极限 为 


li = lim _ b hsD CAL) 
ee GometeA = Dom+l Jam A kÈ) 


因此 有 
I(r) = Roe bane Haah T Jom Chr) 
对 非常 细 的 天 线 , 电 流 的 分 布 趋向 于 正 纺 分 布 的 基 波 
I(r) = Jgsink(r ~ 7) 
其 中 ， 
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(4.6.37) 


系数 jam+1 可 以 由 式 (4.5.37) 给 出 的 电流 分 布 , 通 过 比较 天 线 区 域 与 空气 区 域 中 的 场 的 表达 式 


得 到 。 对 如 式 (4.6.37) 所 示 的 正 藻 电流 分 布 , 有 远 区 场 中 的 近似 解 ， 
Like 
Hg = ik a fi 
其 中 ， 
fe = Ip 全 [ecos(Meosg) — coski | 


径 向 电场 为 


1 l 
一 iœ rsin d@ 


FIAT sin( 有 cos0) 可 用 球 谐 函 数 展开 为 








E, = -2 (sinOHg) =- plo an sinl ki cosé } 
sin( kicos@) = > 1)" (4m + 3) jamat (kL) Pam, |(cos@) 
因此 式 (4.6.38) 可 写 为 
eit 让 
E, =-= hiya- 1)" (4m + 3) jams ki) Pami (cosd) 
另外 ,用 远 区 场 近似 , 式 (4.6.19b) 可 变 为 


ei 
E, Ti 2r Inr? F220m + 1){m + 1) bami- 1)™*! Po Ccos8) 
式 中 考虑 了 对 大 变量 有 


ike 
A’ kr) mw (pjm E 
kr 


将 式 (4.6.40) 和 (4.6.41)] 联 立 ,得 到 


Vol t) 4 + 3 
Poasi =- Zo Xm + 1)Cm + 1) E ena CAD) 





以 及 


—_(4m+1) 
T(r) 三 一 Brot >, (2m + ives + 1) KERSD (CB) ke jams) Chr) 


m=D 


从 而 得 到 


(4.6.38) 


{4.6.39) 


(4.6.40) 


(4.6.41) 


(4.6.42) 


(4.6.43) 
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IG) 2D) _ 4 i 4.6.44 
其 中 ， 
= (4m 
Rk) = 02 om F m+ Tay [elim RD P (4.6.45) 
— (4m +3) ， 

X, (hl) = -0È CT k ljama K) kinamna (KL) (4.6.46) 

用 正弦 和 余弦 积分 表示 

RED = OOf y + In(2Al) - CHOKE) | + 30[ y + ln( kl) - 2Ci(2k2) + 


Cil Akl) Joos( 2k) + 30[Si(442) — 2Si(2k1) |sin( 2k) X, (21) (4.6.47) 
= 0Si(2W) + 30 [Ci(4ki) - InCAl) - y ]sin2hd ~ 30Si(44D)cos(2ki) (4.6.48) 
HH, y = 0.5772+ AEKA (Euler) RK. R, AX, 的 值 示 于 图 4.6-5。 















































图 4.6-5 Z =A -iX, 中 的 电阻 利 电抗 分 量 


应 该 注意 ,尽管 Z, = R,- iX, KEXF RAO 的 方程 ,但 是 特性 阻抗 Z, 却 是 。 从 式 
(4.6.32) 可 以 看 出 ,一 个 双 锥 天 线 的 输入 阻抗 Z 是 关于 On 的 方程 .在 上 面 的 讨论 中 ,将 锥 角 
限制 得 很 小 。 对 锥 和 角 如 =2.7° 的 天 线 其 特性 阻抗 为 450 0, 面 对 锥 角 6, = 0.027。 的 天 线 其 特 
性 阻抗 为 1000 0, 在 IA =0.25 处 ,上 述 两 个 天 线 的 输入 阻抗 Z (A = 22) = (73.129 - 
i153.66) 从。 对 一 个 特定 的 |, 较 细 的 天 线 的 输入 限 抗 对 不 间 频 率 引 起 的 变化 远 比 粗 的 天 钱 要 
大 。 因 此 ,对 一 个 给 定 的 1, 较 粗 的 天 线 对 频率 的 变化 不 很 敏感 , 它 比 细 天 线 更 适合 于 宽频 带 
的 应 用 。 


4.6.5 双 锥 天 线 问 题 的 正解 


在 一 般 情况 下 , 当 如 不 再 被 限定 为 很 小 ,可 以 通过 应 用 勤 让 德 函 数 的 正 交 特 性 得 到 双 约 
天 线 问 题 的 正解 。 在 天 钱 和 空气 区域 中 场 的 表达 式 由 式 (4.6.24) 和 (4.6.19) 给 出 。 这 时 问题 
就 化 为 通过 边界 条 件 匹 配 来 确定 系数 a, 和 &,。 首 先 要 注意 ,在 天 线 区域 式 (4.6.24a) 中 的 Hy 
可 以 被 写成 











Yrott) 
2xising 
等 式 两 边 同 狐 以 sin8(dT,(9)Ad9), 并 人 在 区 间 o~r- Gy FR 140l 





bX. d 
Pr = 1) = + Ir adal hl) GAT 08d) (4.6.49) 


3 一 
a, = ACA o nOdHs(r = Da ST, (8) (4.6.50) 


其 中 ,考虑 了 如 下 关系 


| singdo[ rO] [Ero] = tn. i “ 
然而 ,由 式 (4.6.19a} 有 
Hir = 1) = z ago APUD TOPu(cosg) (4.6.51) 
将 土 式 代 人 式 (4.6.50) ,得 到 个 线性 方程 组 的 无 限 形式 
a, = yy ade (4.6.52) 
其 中 ， 
aun = ， "singal Sp Ts(eos0)] [P (cos )] (4.6.53) 


A :个 与 上 面 系数 相关 的 方程 系统 ,可 以 通过 痢 虑 在 r= LE, 分 量 来 得 到 。 在 空气 区 域 
中 ,由 式 (4.6.19c) 得 Eg(r = D, 





lEg(r = I) = Tog Dn {al rh hr)] | | -Ps(cosg) (4.6.54) 
5 oh PA [a SE sinédl Py (cos?) 1/dd. FF EK IH] 0 ~ x 中 积分 ,得 到 
2nla +1) 2Ticoe ` 
ba = am eT Ta Chr) rT, ot MOEA = D daeos0) (4.6.55) 
其 中 考虑 了 如 下 关系 ， 
+1 : 
[singa d dg (cose) | [4 qg” (eos) = Fao +1) pen 
hx 


然而 ,由 式 (4.6.24c) 有 


2r2Zosing + Zmar Dafa} PC) (4.6.56) 


对 Ay < dcn- fo 成 立 ,其 他 区 域 中 有 E,lr= i) =0, 
为 此 ,将 上 式 代 和 (4.6.55) 式 ,得 到 ， 


Sn、 Vol) 
= 2 Brite + Ka (4.6.57) 





lEa(r = i) = 





其 中 ， 


a. = Zaa D i) lr 
ETO Bnl fdlh Cer) de} 


[i demne| SP.(cos8) [ir.a] (4.6.58) 
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An(n +1) k os 6. 
nti {dl rh (hr) jar}, re (4.6.59) 


所 以 ,问题 是 可 解 的 ,因为 系数 a, AL, BY LAT sh (4.6.52) (4.6.57) PRED ERAR 
得 。 一 旦 系数 得 到 APA 了 就 可 以 容易 地 得 到 。 首 先 ,对 式 (4.6. 和 柏 ) 从 后 ~x- 如 积分 ， 
得 到 





= 1 


E oy x4 _ 4 
Y, = mols doHs(r = 1) (4.6.60) 


其 中 特性 阻抗 Zo 由 式 44.6.25) 给 出 。 然 后 ,将 式 (4.6.51) 代 入 上 面 的 方程 ,可 以 得 到 


— (1) 
Yı = By, (iy x S baht Ck) P Coos@y) 


120 ay 
- anD 1> bahs (kl) Po (cos) (4.6.61) 





上 述 方程 也 可 用 来 计算 Z,, 因 为 2,= Ye 
E7 “是 
4.6.1 由 球面 限制 的 双 锥 天 线 的 锥 角 趋 向 x 人 2 时 , 求 模 的 阶 数 { 即 u) 的 近似 值 。 


4.6.2 考虑 图 4.66 中 所 示 的 双 锥 天 线 , 其 锥 面 边界 由 0 = 名 到 8=r- 4, HARARE Rh BAe 
a s 的 电介质。 





4.66 不 对 称 双 锥 天 线 


{1) 写 出 这 个 又 锥 大 线 的 边界 条 件 。 
(2) 求 特征 阻抗 ,并 王 明 处 于 理想 导体 地 面 上 的 单 愉 天 线 的 特征 阻抗 为 而 = 由 时 双 锥 天 线 特 征 阻 抗 的 一 
半 - 
《3) 求 此 双 难 天 线 径 向 方向 每 单位 长 度 上 的 电 穿 和 电感 。 
(4) Rh BEA OO, M A, 在 天 线 区 域 中 可 以 激励 起 的 模式 阶 数 ( 即 wu AY RT ERRE a a A 
ein He 
sin) 


ae 





_ 4 les 
n( sin 2 


On ARERR. 
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4.7 分 层 介 质 中 的 振子 天 线 


4.7.1 积分 方程 法 


本 问题 的 几何 结构 示 于 图 4.7-1 中 。 坐 标 系 的 原点 设置 在 旋转 振子 天 线 的 位 置 十。 振子 
天 线 可 以 是 焉 直 磁 拍子 (VMD) ,垂直 电 振 子 (VYED) ,水 半 电 振子 4HED ) 或 是 水 平 磁 振 子 
《HMD)。 在 振子 上 面 有 M 屋 介质 ,其 分 别 位 于 x = di, di,.…, dy 处 ,在 振子 下 面 有 NN 层 介 质 ， 
其 分 别 位 于 z= do,d_1,…,d_cw_n 处 。 首 先 假设 所 有 分 层 区 域 中 的 介质 都 是 各 向 间 性 的 ,在 
区 域 ! 中 ,可 将 介 电 常 数 和 磁 导 率 记 为 e 和 jx/。 注 意 ;在 区 域 0 中 的 so 和 piv, 它们 不 一 定 是 
自由 空间 中 的 介 电 常数 和 磁 导 率 , 自 由 空间 中 的 介 电 常数 和 磁 导 率 通常 表示 为 e。 和 jp。 

















区 域 M . 
二 
区 域 M 一 1 
z=dy-] 
z=d; 
区 域 1 
r=d, 
区 域 0 z 
振子 天 线 | p 
z=dp 
区 域 一 1 
wa 一 一 一 zada 
~ 
ee t= N-n 
区 域 一 tN 一 1) 
t= dN 
区 域 一 NN 





4.7-1 分 层 介质 中 的 振子 天 线 


波动 方程 的 解 可 以 被 认为 是 许多 TE 和 TM 波 分 量 的 线性 释 加 。 设 A 和 Bi 为 TM 波 的 幅 
RE, Ci AD, A TE RAE, PATER ! 中 得 到 如 下 解 。 


By = [7 dk Ah! + Be) HY (kp) C$) (4.7.1) 
i thy, iksz -ik 3) rly 

Ep = | dk EC Me™ ~ Bre?) HO Ch, p) C,(8) + 
一 = p 


> Legge ik, -ik z t 
F ag po Cre + Dre) HOY (k 0) S', (4) (4.7.2) 
fi 
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æ Tan . ahs 、， 
Ey = | dk, gl Meh = Bre "VHP UGA) + 





[7 ak, te eth pete) (kp) 8,09) (4.7.3) 
wooo ' ko 
H, = [7 dko Ciete + Dye! ) HD kap) S, ($) (4.7.4) 


Hp = | dk, ra Gie — Dre HI” Ch, p) S ($) + 


VP ak SIOA + Be MOH CR p) C ($) (4.7.5) 


P Ep 
Hig = | dé ps Celie — Dre THY Ck, oS, (9) + 
[7 ak, reele Aer + Re eHO (ko) C$) (4.7.6) 
v Z e . 
在 趟 (4.7.1) ~ (4.7.6), BY (Ck, 0) ABE a BIH PK, (hp) 为 HY (ext E 
导数 4S ARAYA RRS, (9) A OC 8), LA RILEY OR BEY BA BA RE 上 了 的 结构 决定 。 
作为 被 积 疯 数 的 戴 面 场 量 E, = pE, + bE, MH, = pH, + 4H, BA Zit E A H 导出 的 。 
i 


E, = | dk, E(k) (4.7.7) 


dk, H.k) (4.7.8) 





由 思源 区 城中 的 麦克 斯 书 方程 组 可 有 


E,(h,) = ul. FHA Ky) + iayy V, x HC, (4.7.9) 
d vo 
H, (kp) = [VS Hk) ~ ioe V, x E(k,)] (4.7.10) 
E 


介质 安 界 处 的 边界 条 件 要 求 切 向 电场 分 芋 在 所 有 o 和 #$ 外 连续 。 存 := 而 处 叮 得 到 


kpl Are th — Bye!) = kyot Apea — By yen enh) (4.7.11) 
gl Apes + Breit) = E (7-4) (Aye kao y B ae Rash) (4.7.12) 
kyl Cree — De td) = ku yy. Gaetos — py een) (4.7.13) 
pal Cie + Drew eth) = Mey Geten + Dyeu) (4.7.14) 


由 于 总 共有 M+ N 个 边界 ,因而 由 上 面 方程 组 就 得 到 4( 于 + 站 个 方程 。 一 共有 好 + +1 个 
区 域 。 在 区 域 于 和 -NN 中 ,由 于 没有 谱 来 自 无 限 远 处 , 虽 有 Ay = Cy=0 A Bly = D_y=0, 
IRA 4M +N+1)-4=4(M+N) PRR, 正好 有 AM + NW) 个 方程 来 求解 。 由 于波 的 
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幅度 与 区 域 0 中 的 振子 天线 的 激励 幅度 和 结构 相关 ,因此 应 该 对 区 域 0 中 的 解 给 巴特 别 的 重 
视 。 

当 设 有 分 层 的 介质 存在 时 ,在 无 边界 的 介质 so 和 jzo 中 的 振 于 天 线 的 辐射 场 是 大 家 熟知 
的 。 其 解 可 以 用 Sommerfeld 恒等式 从 球 于 标 系 转换 为 阐 柱 坐 标 系 


D 


i ke, 
和 ate there aras 


考虑 到 4 种 不 同 的 振子 结构 , 串 有 
(i) 垂直 电 振子 (YED) 





et 5 











E, = | dk Bal “it JAP O p) 0 (4.7.16) 
H =0 (4.7.17) 
其 中 ， 
ilk? 
Ps = Breoko (4.7.18) 
式 中 TT ARARE, 
(2) 水 平 电 振子 (HED) 
we Ege tor 
E, = f Ak 7 igs LP Cha eost : =o (4.7.19) 
x e'o a l 0 
H, = | dktp “get Ck, p)sing = 0 (4.7.20) 
其 中 ， 
了 
Ewa = i Bree (4.7.21) 
Ly 
Hid = i go (4.7.22) 
(3) 垂直 磁 振 子 (VMD) 
(4.7.23) 
H, = E T . te p) ; =o (4.7.24) 
其 中 ， 
_ FARR 
H md 二 一 Sik {4 7.25) 


A? 网 ARR. 
(4) 7K7F aR F (HMD) 


m eos 
"= |” kEi aa) Ca pain : zo (4.7.26) 
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H mge’ "o? t ) zZ = 站 
H, = | ard a | Hi’ Ck, p) cos? 0 (4.7.27) 
-= 一 He F 2 
其 中 ， 
lcwpoks 
+ 4.7.28 
how! Bako ( ) 
FAR? 
Bima =- — (4.7.29) 
Sx 


注意 PRR PEM BS PER eMC MR, BRS POE 
的 场 吕 通过 下 列 赫 换 得 到 RH, H- Ey peg VM Pl ion id. WARE R, FE 2 =0 
kb, FPGA IA 





(1) VED 
E, = 0 (4.7.30) 
(2) HED 
E, = H, = Hy = 0 (4.7.31) 
(3) VMD 
H, = 0 (4.7.32) 
(4) HMD 
H, = FE, = Fy = 0 (4.7,33} 
这 可 以 从 式 (4.7.9) ~ (4.7.10) 看 出 , 且 注 意 由 式 (4.7.15) 有 
ee =0 z=0 (4.7.34) 


企 分 层 介 质 存 在 时 ,可 以 通过 对 4 种 不 同形 式 的 振子 和 是 否 有 2> 05 2 <0 KIRB Ay 与 By, 
从 而 写 出 区 域 0 中 的 场 。 在 区 域 0 中 ,有 必要 从 xz <0 处 的 波幅 来 判断 z=0 处 的 波幅 。 在 := 
0 处 ,我 们 使 用 4o， s Bor s Cos A Do 在 z<0 处 ,我 们 使 用 40_ ,Bo ,Co_ M Doa SPATE 
4 种 情况 如 下 。 
(1) VED 
Ags = Aved + Evd Ag. = Ava 
Bo. = Buea B = Bug t+ Eng (4.7.35) 
Co, = Dow = Co- = Do = 0 
其 中 ,A 和 Ba 代表 了 分 层 介 质 的 贡献 ,需要 由 边界 条 件 来 确定 。 


(2)HED 
Ao, = Ánd + Ehed Ao- = Abed 
Bo. = Brea Bo = Bred — Eped (4.7.36) 
Co, = Che + Ahead Co- = Ched Ei 
Do, = Drea Do- = Drea + Area 


HP, Ana Breas Cheat Doe 代表 了 分 层 介 质 的 贡献 ,需要 由 边界 条 件 来 确定 。 
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(3) VMD 
Ags = Bo, = Ao- = Bo- =0 
(co = Cod + Hom Co- = Cuma (4.7.37) 
Do, = Dod Do- = Dun + Hma 
其 中 ,Cw 和 Dw 代表 了 分 层 介质 的 贡献 ,需要 由 边界 条 件 来 确定 。 
(4)HMD 
Ao. = Abu + Emi Ao = Ate 
Bo. = Burma + Eim 
= Bind (4.7.38) 
Co- = Chand 


Co, = C +H Do, = D 
a hmd hma £0 hmi Do. = Dima — Hi 


FE, Apts Brads Cm 和 Din AE SPS ATR AREAS. BAIR 
BX OP ATMA RPS eR SS eT RP, KO 中 
ARRET z=O 处 为 40; , Bow, Co. 和 Dos, FE zx O 8b Ao, Bo- Co- W Do. RAB 
证 明 它 们 在 z=0 处 满足 边界 条 件 , 只 需 回顾 一 下 对 初始 激励 由 式 (4.7.30) ~ (4.7.33) 中 所 列 
的 在 x=0 处 消失 的 场 分 量 即 可 。 

现在 来 确定 区 域 0 中 的 波 的 幅度 。 对 TM 波 式 (4.7.11) 和 {4.7.12) 可 通过 将 A 和 B, 表示 
A OA, Al By, BOE 机 -和 By. 1 表示 为 A 和 Bi 来 求解 。 将 A AB RRA A A Bn 














k . 
Ayelet = 7+ -1 人 1}z ts) ] Appeton + R p Brie u-t] (4.7.3908) 
, k 
Bye eh = 5 ek = G- ian], { RD Ayre oos + Beun] (4.7.39b) 
将 A; Al BERA A; 各 Bi, 有 
PT = 4) fi + ku |: [ Ae” h 二 RY 1) Be” ds] (4.7. 40a) 
E -1 kos 
Brie uo = 二 | :和 + | ERE Arete + Bie we] (4.7.40b) 
2 lezi kui 


FE. (4.7.39) (4.7.40) F ERRER NANA 





l- er kaf Eki- 
RẸ: Di = 1 + epika eka: 


类似 的 推导 过 程 可 以 得 到 TE 波 的 解 。 其 结果 与 式 (4.7.39) ~ (4.7.41) Bose eee, A C 
BHA DIEB, He A py Fh. 

在 zz#0 处 ,注意 有 By = Dy =0。 设 /=0, 得 到 用 连 分 式 表示 的 反射 系数 RM = RosA. 
以 及 RE = Doi /Coro A 


=- RM p (4.7.41) 





B Bko, [1 - (1/RM 37] eP Fatt} 
TM _ 0+ _ £ 
Ro. ~ Ag, ~ Rm t (I/R Je, 4 + (B,/A,) (4.7.42) 
D kyt 1 — (17/R©)?] oth 
RE . a SAd (1/Rar) *T eo? Mat hs (4.7.43) 





0+ = Co, Roi (1/ REP) eA. + (D/C) 
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Ep B/A 和 D/C HERH Byd A DC BBR M, ERR OM YA By/Ay = 0 = 
Dy/ Cy 

Æ rgo i TENH A = C_,=0. 0, TERANE OR RRA RRR RM = 
Ag. /Bo_ AA RE = Co zi = TT 











RM = Ao- _ eT Pty p EE ORA) "Tee Moet at (4.7.44) 
O T Bo TO RY $ O/R) ee a (A/B) Ei 
RE _ Co | eths [I = (IRK) leatt (4.7.45) 
Do RD ORË eR + (CD) E 


Hp, A /B_\C_\/D_| AW AAW A ROOM CoD ARKE- NEERA- NEH 


A y/B s =O0WUR CoD v=0. 


15 BBE O P AIAR CO A, AEA ER h R E a e Je ak 1 E E RETA E, HAH 


ait (4.7.39) (4.7.40) Al TE 波 的 方程 组 得 到 。 现 在 来 求 区 域 0 中 的 波幅 。 


(1) VED: 从 式 (4.7.35) ,可 以 得 到 








R™ _ Bow _ Bred 

Gs Ag, A ved + E 
RIM = Ag. _ A 

2- Bo- Bod + E ed 











1+ Rg" 
Ap, = 42 RE ROM oe! 
Roe + Ro) 
Bor = 7 Rig Ew 
RÈI + REM) 
Ay = 1 RRD Evol 
1+ RIM 
fo- = TORERE Ew 
(2) HED: 用 同样 的 方法 ,从 式 (4.7.36} 得 到 
l- RẸ" 
Ao, = Vee 
de(l — RÆ) 
B m th 
O+ fa _ RIM pM Tw hed 
1 
Co. _ + REE 





1 一 RE RE Te Fea 
ROE + REE) 
Do, = e ee 
0+ i. ies Med 


RO ~ R™ 


Ao- == RIRU Ew 


Roy 
Ba =- RA Ei 


(4.7.46) 


(4.7.46b) 


(4.7. 47a} 


(4.7.47b) 


(4.7.47) 


(4.7.47d) 


(4.7.48a) 


(4.7.48b) 


(4.7.48c) 


(4.7.48d) 


(4.7,49a) 


(4.7.49h) 





RAE 辐 射 








(3) VMD: 从 式 (4.7.37) 得 到 


(4) HMD: 从 式 (4.7.38) 得 到 


电磁 场 分 量 的 解 ,可 通过 将 上 述 各 值 代 人 式 (4.7.1) ~ (4.7.6) 中 的 波幅 得 到 。 


4.7.2 回路 积分 法 


柯 西 定理 





REC + RE) 
= TE TE Aiea 
1 — Koy Ra 





Roe (1 + RIE) 





1 - RE REE 


Roe + RẸ 
1- RERE 


14+ RE 








H 
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] _ RIE RIE ymd 


l+ RI" 





1 _ RIM RIM “hind 


RYO + REM) 
1 一 Ray Ro” 


_ 1 - RE 


hmå 


1 — RIE RI" Him 


REU ~ RE) 
1- RERE 


RM + RM 


1- RRM 


_ 1+ R 


hmd 


hmd 


— z F 
1- ROY REM oh 


Roe ~ REE) H 
1- RIERIE “hm 


1- RE 4 
1 — RERE bed 


(4.7.49) 


(4.7.49d) 


(4.7.50a) 


(4.7.50b) 


(4.7 ,50c) 


(4.7.50d) 


(4.7.51a) 


(4.7.51b) 


(4.7.5jc) 


(4.7.51d) 


(4.7.52a) 


(4.7. 52b) 


(4.7. 520) 


(4.7.52d) 


Fal BES PAST HP Wie Oy BE Se Fe FJ AP (Cauchy), EE — Oe aL 


fla) = fala) +iftle) 


其 变量 


(4.7.53) 
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a = ay + ay (4.7.54) 
也 为 复数 。 共 中 fala). fila) ap. K a PEER, BE 所 ae) 是 解析 的 , 即 它 的 导线 在 复 乎 面 
a 中 的 一 个 区 域 D 上 存在 。D 的 边界 线 围 或 了 一 条 回路 如 ,如 图 4.7-2 所 示 。 柯 西 (Cauchy) 定 
理 即 可 陈述 为 沿 回 路 C 对 f(a) 的 积分 为 0， 
P dafta) -0 (4.7.55) 
Ao mee LH, SRR HE, 区域 D 总 是 证 左手 边 。 例 如 ,考虑 
如 下 积分 的 值 : 


ar 











图 4.7-2 柯 西 (Cauchy) 定 理 的 积分 回路 图 4.7-3 FAS 
将 sine 用 其 指数 形式 表示 ,有 
1 
r= ail, “da{ = 一 = ) = 各 (| da 5 TS da =) 


回路 C 的 选择 如 图 4,7-3 所 示 ， ye CR wonton Cy 和 实 轴 的 正 半 边 ， 


r= elf |, -| .ae a $- (4.7.56) 


其 中 ,a = an iene 根据 柯 西 定理 , 直 于 e/a 在 区 域 中 和 在 上 都 是 解析 的 , 式 中 第 一 项 积 
分 应 该 为 零 。 第 三 项 积分 在 R ~m 时 ,考虑 到 前 面 兽 经 用 到 的 Jordan 的 Lemma 定理 (参考 习题 
4.7.4) ,也 应 该 逐渐 消失 。 第 二 项 积分 是 惟一 有 贡献 的 一 项 。 将 a 变换 为 极 坐 标 a = oe? A 
此 得 到 

-$ tmf dpexp(i6et) = -二 | ar = 3 (4.7.57) 
注意 , 柯 西 定理 的 前 提 为 被 积 函 数 在 区 域 上 是 解析 的 。 当 区 域 中 存在 有 奇 点 时 ,必须 对 它们 单 
独 考虑 。 将 函数 Flo) 延伸 至 一 个 亲 点 aos 


fla) = Zala 一 ag)” + > ( ne 
a — ao 


根据 柯 西 定理 ,第 一 一 项 求 和 对 积分 无 页 献 , 因 为 其 是 解 折 的 。 为 了 对 第 二 项 积分 ,首先 将 
原先 的 回路 Co 变 为 包含 ao 的 半径 为 8 的 一 个 小 的 国 形 回路 C( 见 图 4.7-4) ,并 令 





(4.7.58) 
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a-ag = ĝe” 





图 4.7-4 用 于 证 明 留 数 定理 的 积分 路 径 
由 柯 西 定理 ,可 以 得 到 
$ dafla) 一 $ dafla) = 0 
由 于 两 条 方向 相反 的 直线 积分 相互 抵消 ,所 以 式 中 省 略 。 这 样 原先 的 积分 值 就 等 于 沿 C 的 积 
分 ,有 
d dofí ) _ D9 Z-a [Fagets 
c ars a ot dg 
显然 ,所 有 n= 1 的 项 都 等 于 0。 因 此 可 得 到 留 数 定理 
$ dafla) = 2nia_, (4.7.59) 


由 于 展开 系数 a .1 是 积分 后 剩 下 的 惟 -: 系 数 ，a_ ;被 称 为 留 数 。 
函数 的 留 数 可 以 通过 多 种 方式 来 确定 。 如 果 f(a) 具 有 -个 极点 , 则 除 a_| 以 外 的 所 有 
a- AREF 0. A 
a= lim [Ca - ao) fla) ] (4.7.60) 
OR AA — T m 阶 的 极点 , 则 所 有 za_m 以 后 的 各 项 都 趋 于 零 , 即 对 1> 严 有 a_i=0， 
` n | haa bm 
fla) = Duala 一 ag)" + Ca-a)t +i an)” 
由 此 得 到 
m-] 
a. = CEES lim Jari 一 ag) "f(a)] (4.7.61) 
对 基本 奇 点 ,可 以 通过 已 知 的 级 数 展开 求 得 贸 数 。 例 如 ,emp( — 170) RTE — 1. 
作为 应 用 留 数 定理 的 一 个 例子 ,再 次 考虑 求 积分 


= sing 
i= | da a 


可 选择 如 图 4.7-5 所 示 的 从 外 面包 含 极点 a = 0 的 路 径 来 取代 图 4.7-3 所 示 的 路 径 。 这 一 回路 
就 包含 了 该 极点 ,其 留 数 e*/2ia 等 于 1/2i。 这 样 就 有 


fs if, -J - f, Jaa $ 
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图 4.7-5 -一 个 包括 极点 a = 的 封闭 回路 
一 个 多 值 函 数 的 留 数 决定 于 其 奇 点 位 置 处 相应 的 Rieman 层 。 为 了 说 明 多 值 消 数 和 其 相应 的 
Riemann 层 ,考虑 简单 函数 f(a) =Ya。 这 个 函数 是 双 值 的 ,因为 假如 a= 1= el"", f(a) = einr， 
其 对 应 +1 或 -1, 到 底 是 +1 还 是 -1 决定 于 m RHO BA, RRS Ya =0 时 ,在 其 
局 围 有 可 能 定义 一 个 单 值 医 数 区 域 。 点 a = 0 被 称 为 支点 , 它 是 在 极点 和 基本 奇 点 之 外 的 另 
外 一 种 奇 点 ,其 导数 也 不 存在 。 为 了 使 这 个 函数 变 为 单 值 的 ,我 们 定义 两 个 Riemann 层 , 上 层 
A4mn<$c2(2m + 1)x, 底 层 为 2(2m + Dacdged(m+l)2, KE m =0,1,2,…。 为 了 分 离 
这 两 个 Riemann 层 , 在 积分 回路 中 的 正 ag 轴 上 引入 - :个 支点 切口 ,如 图 4.7-6 所 示 , 它 的 形状 
如 同一 个 尖 辟 , 当 0< 上 <2r 时 ,位 于 上 Riemann 层 ; 当 2r<g&<d4z 时 ,位 于 下 Riemann 层 , 并 且 
当 4r< 有 <6r 时 ,又 回 到 上 Rieman 层 。 应 该 指出 ,完全 可 以 用 不 同 的 方式 定义 一 个 支点 切 
H ,从 而 得 到 一 个 完全 不 同 的 Riemann 分 层 。 比 如 ,9 以 选择 an 的 负 轴 作为 切口 ,这 样 上 
Riemann Jz RE TE (4m ~ 1)}n < $ < (4m +1)n 2E], F Riemann ERLE (4m +1)n< $< (4m+3)x 
之 间 。 
例如 , 求 下 面 函 数 的 留 数 ， 


va 
Jla) =z] 


注意 ,这 里 有 一 个 极点 位 于 a = -1, 一 个 支点 位 于 a =0。 可 选择 如 图 4.7-6 所 示 的 支点 切口 ， 
与 其 不 同 的 地 方 只 是 这 时 在 a = - 1 处 多 了 一 个 极点 。 在 上 Rieman 层 ,可 求 得 


Res. = limva = et4m*Dn2 _ j 
gs] 





在 下 Riemann BA, 
Res. = lim wa = ektim _ ~i 
如 果 fa EB ME C 包围 的 区 域 六 上 解析 , 则 由 留 数 定理 ,在 一 个 平常 点 w 处 的 函数 可 用 各 
分 表示 为 
flag) = -L fla) 4, (4.7.62) 


Zi E (a 一 ag) 
这 就 是 柯 西 (Cauchy) 积 分 公式 。 注 意 ,由 Leibnitz 微分 法 则 ,对 式 (4.7.62) 还 可 有 
Fa) = nf — fla) 


aril e (a - wo)a+l a 


BAe # St 443 








图 4.7-6 Re -- 个 支点 切口 的 积分 回路 
肯 举 -… 个 例子 ,推导 线性 、 时 间 色 散 介 质 中 负 介 电 常 数 实 部 和 虚 部 之 间 的 Kramers-Kronig 
关系 ( 即 因 困 关 系 条 人 忻 )。D 与 之 间 的 线性 关系 可 写 为 


D(t) = EC) + | dreê- r)E(r) 


= E(t) + eof drée(r)E(t = 2) 
考虑 到 岗 果 关系 ,积分 中 的 卷 积 部 分 表明 D (4) 是 由 在 此 刻 之 前 所 有 时 间 中 的 E 来 决定 的 。 
用 傅 星 时 变换 来 表示 ,可 有 
| dead (wer = eaog(oecm a eo dese) [dake 


= e dol 1 + [desden |B (we 
其 中 ,ew 为 场 的 时 间 变 量 , 介 电 常数 © (cw) I 
elw) = e|! + [areo] 
注意 ,由 于 因果 关系 ,r 的 积分 的 区 域 是 0 ~ wm 。 灵 敏 性 系数 $.(z) 假 设 在 整个 积分 区 域 中 有 
限 , 且 e(w) 在 o 的 负 平面 的 上 半 区 中 为 一 个 单 值 的 正常 画 数 。 由 。(w) 的 定义 方程 ,可 以 看 
出 ee (tw)=e( om) 
利用 柯 西 {Cauehy) 定 理 , 可 对 中 dale (a) - ew]/(a - w) 在 一 个 环 路 上 进行 积分 , 环 路 


包围 的 区 域 为 一 个 半圆 ,其 半径 为 无 限 大 , 直 边 在 实 轴 上 ,但 将 a = w 点 放 在 区 域 之 外 { 见 图 
4.7-7)。 考 虑 到 Jordan 引 理 ,在 无 限 大 半径 的 半圆 上 的 积分 将 赵 于 零 。 将 沿 实 轴 , 除 e = ow 点 
外 的 积分 定义 为 积分 的 主 值 PV, 有 


ela) 一 Eu 


pv] da ~inle(w) -e4] = 0 


将 实 部 和 虚 部 分 天, 可 得 到 Kramers-Kronig 关系 式 或 因果 关系 条 件 。 
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eplw) -Ex = 上 pv da ela? (4.7.63a) 
elw) =- ipy [aq tte (4.7.63b) 


式 (4.7.63a) 在 数学 上 称 为 将 sfow)- ss 中 的 实 部 和 虚 部 联系 起 来 的 Hiiher 变换 关系 。 式 
(4.7.63b) UA Hilbert 反 变 挽 关系 。 





站 w 


Bi 4.7-7 Kramers-Kronig 关系 的 积分 回路 


汉 开 尔 函 数 的 渐 近 级 数 展开 


车 点 法 是 一 种 非常 有 用 的 方法 ,特别 和 拓 于 计算 大 参数 被 积 阔 数 的 积分 渐 近 信 。 下 而 通过 
求解 汉 开 尔 陪 数 的 渐 近 值 来 说 明 鞭 点 法 。 和 根据 波 的 概念 ,可 首先 提出 一 个 柱 面 波 是 由 各 个 方 
向 来 的 平面 波 全 加 而 成 ,包括 实数 和 复数 的 。 然后 ,可 在 -… 个 复 平 面 上 定义 汉 开 尔 函 数 为 一 个 
回路 的 积分 (Sommerfeld , 1962), 

柱 坐 标 下 的 波动 方程 取 如 下 形式 ， 


f AACEAE Bip + K] ulot) =0 (4.7.64) 








其 解 为 
ulo $) = H,(kp)eti™ 
Eh Hip) ARAB. 同样 的 波动 方程 在 直角 坐标 系 下 的 形式 为 
2 2 
Gata + WB) ale.y) = 0 
这 两 个 波动 方程 通过 坐标 变换 公式 相互 联系 。 对 上 述 方程 ,我 们 熟悉 的 平面 波 解 为 
(x,y) = ai 
TERE MR RB OF TT a aE 
eitstiky piecos p- #) 
其 中 ， 
k = Xk, + J, = = xkeos¢ + ksing 
p= Xx + Wy = Xp cosd + Ypsing 
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这 里 波 矢 量 天 表示 了 波 的 传播 方向 ,位 置 矢量 p 给 出 了 观察 点 ( 见 图 4.7-8). 


y 





4.7-8 FURA ME ROH we 


RTE A-A AERE TEE, A Ee kA FRAD i 
Ap AZARAE eA, HERRA Cuei ,可 有 
u(o,$) = | dy Cne eeel y-t) (4.7.65) 
可 以 直接 证 明 这 个 积分 确实 是 式 (4.7.64) 在 件 坐 标 系 中 的 解 。 但 是 路 径 IER C, 还 
需要 确定 。 
路 径 本 的 选择 应 使 得 在 复 平面 内 积分 正常 收 敏 。 为 使 解 具有 期 望 的 形式 , 令 w = 出 一 
由, 这 样 有 
u(p,¢) = e| date mmerin (4.7.66) 
DAZE AY UAE Se ZE Fe PR BA AR oP A. TERE a = ap + ia 内 ,指数 项 具有 如 下 形 
mR. 
ikpcosa + ina = iC kpcosaycosha; + nag) + (kpsinagsinha, — no) (4.7.67) 
当 ar> + 多 时 ,实数 部 分 对 sinea>0 取 正 值 。 当 ay > - wm 时 ,实数 部 分 对 sinag < 0 取 正 值 ,对 
sinay >0 取 负 值 。 当 实数 部 分 为 正 时 ,被 积 函 数 随 er> + w 以 指数 规律 发 散 , 在 图 4.7-9 中 以 
阴影 部 分 表示 。 令 &= 如 ,第 一 类 汉 开 尔 定义 为 
HD (E) = Lf daet test ro- v2) (4.7.68) 


其 中 ,积分 路 径 D 示 于 图 4.7-9 中 。 可 以 看 到 式 (4.7.67) 中 实数 部 分 在 an = - rr2 和 ay 
+o BA an= r2 M a> — ot, ASF - am ,因此 积分 收敛 。 第 二 类 汉 开 尔 的 定 多 与 第 
一 类 相同 ,只 是 积分 路 径 P 不 同 , 即 


Hg) _ H doet Feosa + +- ra?) (4.7.69) 
2 


积分 路 径 T 也 示 于 图 4.7-9 中 。 
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图 4.7-9 汉 开 汞 函数 的 不 同 积分 路 径 


REAR ARKAE enf AOC EEA, 在 b> oo 的 极限 情况 下 ,积分 值 主要 
由 指数 项 eo HE. REA og = nn,n=0,+ 1+2,°,HPFR 
-E (Erosa) =0 
a 


得 到 。 因此 ,对 世 于 - n/a cn/? SBA, BRA BREF a =0 处 。 对 第 二 
类 汉 开 尔 函 数 , 鞍 点 则 发 生 于 a = Ah, TERS 当 离 开 鞍 点 时 ,积分 值 将 上 升 至 并 影 区 中 或 下 
降 至 非 阴 影 区 中 。 由 于 积分 可 以 被 视 为 求 曲线 下 的 面积 ,因此 可 以 寻找 另外 一 条 通过 革 点 的 
路 经, 使 得 其 对 被 积 号 数 的 主要 商 献 来 白 十 鞍点 附近 的 很 少 -. .部 分 ， A P (Cauchy) E H, nJ 
以 将 原来 的 积分 路 径 站 改 为 一 个 新 的 路 径 . 

获 点 法 中 的 第 二 步 就 是 确定 新 的 积分 路 和 花 , 令 指数 项 中 的 虚 部 iécose = iécosa gcosha; + 
Ssina,sinha, Ai MST BRE RATA. aT ABB 

cosaycoshe, = | (4.7.70) 

这 样 的 路 径 吉 免 了 由 于 指数 项 中 的 虚 部 ei**** 带 来 的 振荡 效应。 指数 项 中 的 实 部 在 鞍点 处 取 
最 大 值 ,并 沿路 径 迅 速 衰减 。 因 此 积分 的 主要 贡献 来 自 于 鞍点 附近 的 区 域 。 新 的 积分 路 径 称 
为 最 速 下 降 路 径 (Steepest Descent Path,SDP)。 由 式 (4.7.70) 可 见 , 当 a t =% an 于 mr 时， 
SDP Hat RAG, 重合 ,如 图 4.7.10 所 示 。 在 靠近 鞍点 附近 时 ,可 将 式 (4.7-10) 在 a -0 处 
展开 ,得 到 


(i-4 Baht Jis Fata} at 
此 式 给 出 了 人 Ree $ ayo 取 其 中 负 号 ， 得 到 @p= 一 ayo 这 样 ,最速 下 降 曲 线 对 aR 轴 而 言 将 在 
-7/4 处 经 过 鞍点 ,如 图 4.7-10 所 示 。 
第 三 步 是 将 原来 的 积分 路 径 变 形 为 新 的 积分 路 径 。 对 第 一 类 汉 开 尔 函 数 HDE), TE 
线 的 变形 过 程 中 不 会 遇 到 奇 点 。 为 估计 鞍点 在 积分 中 的 贡献 , 令 
- s* = ifcosa - 1) (4.7.71) 
使 得 在 a =O4b,5=0, 1 SDP, — s? = sin ee ay KEAR, BA 5} (4.7.68) EH 


HY (2) = _ 一 上 LE oc] ds da iag- a 
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图 4.7-10 在 a 平面 上 的 积分 上 路径 


出 于 卡 要 的 贡献 来 自 于 鞍点 附近 的 区 域 ,可 以 将 式 (4.7.71) 在 a =0 展开 ,从 而 得 到 $? = ia2/2 
及 


da = 2e imi 
其 中 ,s 为 一 个 实 变量 。 在 on 附近 积分 变 为 
HN(E) = 人 de 


其 中 ,3 是 一 个 数值 很 小 的 数 。 由 于 离开 a =0, e- 下 降 很 快 ,可 以 用 om 代替 8 并 利用 公式 


| dse% = JZ 


HD E) ~ [Feel (4.7.72) 


这 个 结果 是 EOWA. BE REE AT LE — Ae AP aR OY e HS Bet A ANE, DY 
v 与 可 比 或 大 于 § 时 的 情况 。 


鞍点 法 


二 和 节 中 叙述 的 鞍点 法 是 针对 HO (8) 渐 近 解 而 推导 的 , 它 可 以 推广 为 求解 下 面 形式 的 积 
分 浙 近 值 的 一 般 方 法 


由 此 得 到 HW($) 的 浙 近 值 


I£) = | daF Cajete (4.7.73) 


其 中 ,# 为 大 的 实数 变量 。 令 园 点 位 于 a = ao 处 ,其 位 置 由 f'(a) =0 求 得 。 这 里 的 撤 导 表示 
求 导 。 
oP AW Ala) = 万 (ao) 确 定 的 最 速 下 降 路 径 。 其 对 鞍点 贡献 可 用 下 式 变换 计算 
~ 5 = fla) — flag) (4.7.74) 
在 :平面 内 ,积分 变 为 





OAK 
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KE) = COON (4.7.75) 
其 中 ， 
Bls) = © FLa(s)] | (4.7.76) 
HERBE DERA a = ay NERF 9) ( Talor) BRE 
Dls) = Stas" (4.7.77) 
并 应 用 公式 
Pas setle & = 0 (4.7.78a} 
= Im -B _ (2m)! x 
[ass e* = m Inn JZ (4.7.78b) 


得 到 用 E “的 负 指数 表示 的 ICE) UA. 
为 了 得 到 4, ,首先 将 a 和 式 (4.7.74) 在 鞍点 ao 附近 展开 ， 


als) -ao = >,a,s" (4.7.79) 
及 二 


l " ] 
一 s = ait (apla — ap)” + aif (ag) Ca _ ap)? + yf leoa _ ap)? ， 
= SF" a) ate? + 2aje383 + (ab + aga) ss + e)a 


T flao) las + Jaza,s4 +c) EP (an) afs teejo 
式 (4.7.79) 中 的 参数 a 可 通过 比较 的 系数 确定 ， 





a, = oF (4.7.80a) 
a; = Aa a? (4.7.80b) 
ay = 去 (局) -到 | (4.7.80c) 


现 通 过 确定 式 (4.7.77) 中 的 A, 参数 来 表示 直至 二 -122 阶 的 解 。 从 式 (4.7.761 ,可 有 
P(s) = -5 TPF? (aoa 一 ag)* 
D pF Cao) (S ans") ， ( mans") 


= Flag) (a; + 2a25 + 34548" rare a 


F’ Cay) Cais + as" + ay +2035 十 ver} + 


FF" a) ats? + )ay te) + 
比较 系数 得 到 
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Ap = a Flap (4.7.81a) 
Ay = 3a3F (aq) + 3a;a.F' (ag) + Sal Fao) (4.7.81b) 


无 需 去 求 参数 4 , 4,… 的 值 ,因为 有 式 (4.7.78a) URES ee eT. 
将 a, 由 式 (4.7.80) 代 入 (4.7.81) 生 应 用 公式 (4.7.78), 式 (4.7.75) 中 的 积分 变 为 


KE) = Flep o, -Fal + arlet 
IË sy E, n} 
7 





4 f" 12 (pry 
其 实 这 里 讲述 的 方法 可 以 用 来 确定 mm 和 水 AE EK, ACE) aT BIR ee E EAE 
阶 的 负 指 数 级 数 。 这 样 的 渐 近 级 数 在 任何 固定 的 & 者 是 发 散 的 。 除 了 其 发 散 性 以 外 ,一 个 浙 
近 级 数 是 非常 有 用 的 。 级 数 的 前 几 项 的 和 与 其 表述 的 函数 已 经 很 接近 了 ,但 是 当 更 多 的 项 加 
人 后 ,级 数 将 逐渐 发 散 。 前 n 项 的 和 与 其 表述 的 函数 之 间 的 误差 与 第 (n + 1) 项 同 阶 。 当 渐 近 
级 数 的 前 几 项 已 经 收 合 到 函数 的 实际 值 后 ,其 收 化 的 速度 比 用 一 个 收 化 级 数 将 原 函 数 展开 后 
收 化 得 快 。 渐 近 级 数 的 第 一 项 可 以 被 认为 代表 了 积分 的 主要 特性 。-- 个 积分 的 主要 特性 可 以 
很 容易 地 用 带 点 法 来 考察 。 当 一 个 积分 可 以 在 实 轴 或 虚 轴 上 描述 ,是 其 路 径 无 需 改 变 时 ,采用 
拉 普 拉 斯 驻 相 法 也 能 很 方便 地 求 得 其 解 。 
举 一 个 例子 , 当 一 w 时 来 看 束 点 法 对 积分 


IE) = | daF Ca Joely (4.7.83) 


(4.7.82) 


的 贡献 。 令 
fla) = icosla -en) 
且 令 鞍点 位 于 a = wo。 利 用 式 {4.7. 和 2) ,立即 可 以 得 到 


x# [af (1 FY,... 
KO = Pede Efi -去 (二 + 人) +…] (4.7.84) 
需要 注意 ,如 果 积分 路 径 D 不 是 最 速 下 降 路 径 , 应 利用 Im[ f(a)] = Im[ flay) JHE PB 
SDP, 这 时 在 新 的 路 径 与 原来 的 路 径 之 间 可 能 会 存在 奇异 点 ,这 样 的 奇异 点 的 贡献 必须 单独 加 
以 考虑 。 
作为 另 一 个 例子 , 当 & 和 都 很 大 时 ,我们 求 汉 开 尔 函 数 0(&) 的 主要 特征 。 


Hs) = 二 | da ell Foose + m — 42/2) (4.7.85) 
nip 


鞍点 由 下 式 决 定 
二 (8cosa +w) =0 
由 此 得 到 
sing = A 


在 -x/2 种 3x/2 之 间 有 两 个 鞍点 。 对 y < &, 它 们 是 


(4.7.86) 
t = x — arcsin X 


350 @, BK ok BE te 











FP O<armsin(y/f)<en/2. Mur g, ENE 


a = ~ 4 iarecosh + 
~ 2 ' 
d (4.7.87) 
-Z _ iarecosh Ż 
a = “5 — iarecos é 


考虑 到 由 PERAR Be Pee BO E v< EAW a= arsin yE), FF v > & 
Haar? -i arecosh(y/E}, 

由 于 在 o 确定 的 复 平 面 内 没有 其 他 奇 点 ,可 以 改变 路 径 为 最 速 下 降 路 径 ,并 用 贰 点 法 求 
得 HV(&) 的 渐 近 级 数 。 在 建立 了 如 下 关系 后 ,可 以 应 用 式 {4.7.82) 


F(a) = Te (4.7.88) 


Efla) = i€cosa + ive (4.7.89) 
渐 近 级 数 的 主 项 对 y < & 


HNCEY ~ eel il v SE arccos 5 - =) (4.7.90) 


H v> & 





HOE) w- if = no ‘on a apl - vh? = & + v arccosh z) (4.7.91) 


对 y= A PM RRS AAA AEDS eA, ATLL 
容易 地 看 出 , 当 veg 时 ,起 (4.7.90) 将 会 赔 变 为 式 (4.7.72)， 





例 4.7.1 Sommerfeld 等 式 。 
在 这 个 例子 中 ,证 明 Sommerfeld 等 式 


elf! 
r 


= af" dk, PROC, pett 


其 中 ,= ki 机。 
HE 和 的 积分 表达 式 写 为 傅 里 时 变换 的 形式 


和 ane MT drdi digli. ky, Ke)eter hyn 
因此 有 其 反 变 换 
BCR, kysk) = E dk,dk,dk, SAT 
& ker shrewd, EGA EE A 


ea r= ikrasi 


herby hs) = "(| drapagrsing $ 
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eitr tie _ eoe ikr 


= or | dr ik 
= ox F dr[ 这 t+ 和 _ el ky HF] 
Q 


AiE LR a Aa , PT ko = kon + ikm ;可 得 到 








35] 


Qn 1 _ _ dr 
glhgsky ok.) =- Fl ilkor k) Cie = -p p= ki - ke ~- BK k? 
ATRE OT aE, 79 Bl 
or _ _ 1 = -1 ika+iky+ikz 
7 = g(r) = 55 由 ”akapak Boe BLP ye: yr tik, 


elke + iky + ikg 


1 w 
= dk dk, dk, 
a i , (e+ Jk + + Be) (a, SH) 


_ i Bi 1 i 
= i| a ddk, qpe 





ay 
k, = k,cosa, ky = kosina 
x = peos?, y = 六 sin 出 

得 到 

ij” an k ik costa- $} +ik Iz |7 k ik |z 

PE = Aji TAN da Ee a-f) kl ! = :| dk, j, Dope k,l | 

考点 到 其 周期 性 ,有 贝 塞 尔 函数 

+f do ei pcos — 区 = J (k } A da eter 

2 OVP? = On e 


利用 JaC p) = HHP Cp) + HP (kp) 对 积分 
if dk, ea D kpj! 
置换 变量 h =e "k, 得 到 
iP any EUP o 
将 其 与 
让 dk, EHP Choe 
合并 得 到 Sommerfeld 等 式 。 因 此 证 明了 


eh’ i T° Í ikzriky+ik Isl 
六 = 站 由 diddy eter 
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2 fio k . 
- af" dk, Ho” (hyp elit! 


KP kav ki- ki- kyo 注意 上 式 还 同时 表明 ,一 个 球面 波 可 以 展开 许多 平面 的 琶 加 ,或 许 
SEE UH) HM 





例 4.7.2 变异 的 鞍点 法 。 
变异 的 著 点 法 用 于 处 理 鞍 点 附近 的 极点 。 假 设 和 经 过 变换 ,在 * 平面 中 积分 为 


le F dsFl sje À 
在 s= t ap 外 其 有 一 对 极点 。 令 








23C 
F(s) = F(s) + =: 3 
3° — 55 
式 中 
2 2 
C = lim| À Frs) 
ms, 2s, 


由 于 Fs) 在 附近 没有 极点 ,因此 积分 | ” dsk, (s)er” 可 用 常规 的 坑 点 法 来 求解 。 
证 明 
i, = F ds ee! = i2r Ces [] — erf( ~ isp) ] 


2 2 
5 — si 


Th Pins BK 
2j 3 
erf(z) wal dse 


RR ”积分 无 不 能 用 无 限 远 处 的 封闭 积分 曲线 以 及 留 数 定理 来 求解 ,这 是 由 于 当 sim 时 
Bt BUR 
首先 定义 一 个 函数 


一 as” 


f(A} = 25c| ds poe 
需要 求解 的 积分 则 为 f= 11). BK IA RB 
dra + ss Ià) =- 25,Ca/ = 
假发 一 特 解 的 形式 为 


HA) = g(ae*s 


g (aA) =~ 23,€,/ eb 


将 积分 从 =0 RA A= 1 ,得 到 


g(i) = g(0) - 25, C Va| da Fe 


将 其 代 人 微分 方程 ,得 到 


第 4 章 辐 H 353 





& x= -isy A dx = -is,dA/2VAUR 
g(1) = g(0) - isc Val dxe-* = g(0) - i2xCerf(- isp) 
注意 , 当 s, 处 于 s 平面 的 上 半 平 面 , 且 使 得 虚 部 为 正 值 时 ,有 
g(0) = 10) =2s | a 3 Seger z = i2rC 


由 于 I= 1(1) = g(1)e-”, 因 此 有 


25 
| ds 7 z se" = Plt — erf(— isp) ] 





其 中 ,已 =i2rCe-”, 这 时 的 P BEET, BLAME s= s, 处 的 留 数 的 精确 值 。 





GRATA WUE EE ERE 
考虑 一 个 位 于 双 层 介质 表面 上 的 垂直 磁 振 子 ,表面 上 部 的 电磁 场 在 Zz 方向 上 应 为 TM 波 
并 由 H, 分 量 来 确定 。 
.14 





H, = -ji 总 | di rae + R™) HS (k p ell? (4.7.92) 
当 底层 介质 为 理想 导体 时 ， 
1 ehd 
1+R™ = (1+ Ro) T Ryen (4.7.93) 
其 中 ， 
zs 一 kız 
Roi i k, + ky, 


发 现 ,由 十 keV — HE LDR MAE 如 = 上 处 有 一 个 支点 。 然 而 ,即使 如, = 
也 是 双 值 的 ,但 k= k 却 不 是 支点 。 这 是 由 于 当 把 ,置换 为 hs 时 ,1 + RTE(_ dey) = 14 
RE ku) HFC + RE) 对 ,是 一 个 偶 函 数 ,因此 , 它 不 是 双 值 的 。 
为 求解 积分 (4.7.92) ,应 用 鞍点 法 
H, = | dhy Fko)espr is (4.7.94) 
其 中 ， 
Fk) = - TE Ha + R™) Hk, pet? (4.7.95) 


可 以 看 出 式 (4.7.94) 中 的 函数 FO ) 可 能 包含 许多 奇 点 。 当 将 积分 路 径 由 沿 实 轴 变 为 经 过 鞍 
点 的 最 速 下 降 路 径 时 ,这 些 奇 点 都 会 对 结果 做 出 贡献。 

为 考察 ky 平面 上 的 奇 点 ,首先 由 支点 如 = 出 发 做 一 个 切 分 。 令 hy = hg + ik SEP kon 
和 都 为 实数 ,可 有 


k, = y k? 一 (hor + ik) 
=v k? 一 ken + ka a i2 korko (4.7.96) 


354 E eR ot 





Sommerfeld 支点 切 分 定义 为 Im( 皮 ) = hy =0。 由 式 (4,7.96) 得 到 kak = 0 FI k- krt Wye 0. 
图 4.7-11 给 出 了 Sommerfeld 支点 切 分 。 它 以 天 ARS SE SA Ok, ck ARS HE E 
轴 的 全 部 。 我 们 要 求 在 上 Rieman 层 有 上 后世 0, 在 下 Riemann BA 有 <0。 如 此 选择 的 
Riemann 层 保证 了 在 上 层 中 的 所 有 奇 点 在 z>D 处 都 是 以 指 效 形 式 衰减 的 波 。 








4.7-11 k RYH 


为 考察 包含 奇 点 的 上 下 Riemann 层 中 波 的 特性 , 令 ， 


k = pk, + zk, = ka + ik, (4.7.97) 
其 中 ky 和 ky PARRA, REAL k = ole) HERE, g 


kek = kh- ki + hp ky = wpe 
从 而 有 


Kan: ky) = 9 (4.7.98) 
HIE, RE k AKH S EREE 
在 图 4.7-11 中 ,用 实 线 箭头 表示 k ,用 虚线 箭头 表示 ko HER, AE Rieman 层 的 第 一 象 
限 , 有 ky >0 及 和 0, 庶 线 的 箭头 指向 右上 方 , 麦 明 波 以 指数 规律 误 减 的 方向 。 还 知道 ,在 第 
一 象限 中 ,ix > Oo H ke kp = OM ES, TOE k 指向 右 下 方 表示 波 的 传播 方向 。 对 包 
RAMAI F Riemann 层 中 的 波 的 特性 ,用 方 框 中 的 箭头 来 表示 。 
可 确定 积分 (4.7.94) 的 或 点 和 最 速 下 降 路 径 。 首 先 做 下 列 变换 


ky = ksina (4.7.99a) 
k, = k cos a (4.7.99b) 
p =rsing (4.7. 100a) 
z = reos (4.7.100b) 


其 中 ,r= (po? + 2?) hte F BIS EEO 为 观察 点 到 z 轴 的 夹 角 ,a 为 上 RAS z 轴 的 夹 
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fi, Ban 
H, -Í daF (a Jeitreoaate -全 (4.7.101) 
r 


由 实 轴 天 变换 后 的 积分 路 径 卫 示 于 图 4.7-12 中 。 用 下 式 可 以 更 好 地 说 明 变 换 的 作用 
k, = Kon + ika 
= k sin ap cosh ag + ik cos ap sinh gg (4.7.102} 
ko 的 实 轴 , 即 ky = & cos an sinh a) =0 RAR a) =0 F ag= 二 mw/2, MEH, BI kn = sin ap 
cosh a, =O HEIE agp=0 AM an= tn. 
特别 值得 注意 的 是 ,映射 将 ,平面 中 的 两 个 Riemann fe RRIF, EL k, = keosa 不 再 成 为 支点 。 
k, = ky, + ikg 
= k cos ap cosh a; — ik sin ay sinh ag {4.7.103) 
对 kn 平面 中 的 上 Riemann JE, ky 20,4 sinapsinay < 人 0, 其 对 应 于 : (ti)aj>0 和 -x<arn<0，, 
(2a,<0MO<ag<n, 于 1<0, 我 们 有 :(l)ar>0 和 0<an<ri(2Da<0 和 -nr<an<0,。 上 
下 Riemam 层 由 U AD 宸 示 , 被 觅 射 到 一 个 a 平面 上 ,日 没有 支点 。 

与 图 4.7-11 类 似 , 在 图 4.7-12 中 , 仍 以 实 线 的 箭头 表示 波 传播 矢量 的 实 部 上 ,以 虚线 的 箭 
KERER koe EWM. E L, 区域 中 ,0 过 ak 芝 r2 波 由 一 个 指向 右上 方 的 实 矢 量 表示 。 根 据 式 
(4.7.102) ,fl 宇 0 且 虚 线 矢量 必须 措 出 右 下 方 ,使 得 Kp: =0。 这 个 合子 也 示 于 图 4.7-11 的 
HEP. 


ae Hy 


; a on M — ka 








一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -| 一 一 一 一 一 一 


— ka FH — kp Rt ben BH ka H 


图 4.712 a 复 平面 
莹 点 法 是 应 用 于 远 场 条;3>1 的 观察 点 ,其 鞍点 由 式 (4.7.101) 中 的 指数 决定 ,有 
4 cosla - 4} = 0 


由 其 得 到 g = do 
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鞍点 对 积分 的 贡献 可 以 通过 计算 得 到 


Tew (4.7.104) 


H, = F(9) 
可 见 这 是 一 个 由 振子 到 观察 点 的 直射 波 。 
Be PF BERR 42 (SDP) 了 可以 通过 令 指 数 部 分 的 虚 部 等 于 常数 并 等 于 革 点 值得 到 ,例如 ， 
Imlicos(a - 8)| = coslan - @)cosha, = 1 (4.7,105) 
最 速 下 降 路 径 (SDP) 通 过 点 gn = 8 HH a w 时 , 渐 近 地 党 近 ag=ĝ-rl. Œ kn FME, ae 
W FERIER FE 4.7-11 中 ,其 既 可 以 由 积分 (4.7.94) 得 到 ,也 可 以 由 o 平面 通过 变换 得 到 。 
由 图 4.7-12 可 见 , 在 项 积分 路 径 r 和 最 速 下 降 路 径 SDP MMM AAA HORA N 
献 。 在 U2, U4 和 U 中 的 所 有 奇 点 ,都 表示 离开 表面 后 沿 z 方向 指数 衰减 的 波 。 然 而 在 L 中 
的 奇 点 ,表示 沿 z 方 向 指数 增加 的 波 , 称 其 为 漏 波 模 。 考 虑 在 a = a, 处 有 一 漏 波 ,其 复 波 矢 量 
k 的 实 部 和 虚 部 上 和 k 示 于 图 4,7-13。 漏 波 沿 着 有 6 方向 传播 并 沿 着 指向 -2 和 + 方向 的 
ky 衰减 。 然 而 ,这 些 奇 点 的 漏 波 模 只 能 在 日 大 于 ar 时 才能 被 激励 起 来 。 如 图 4.7-13 Pras, 
管 波 的 幅度 在 离开 表面 时 沿 z 方向 以 指数 规律 增长 ,其 沿 p 方向 仍然 以 指数 规律 衰减 ,这 样 
波 的 酸度 将 决 不 会 发 散 。 在 LPR +p M+: 方向 同时 以 指数 规律 增长 ,但 是 这 一 模式 
不 可 能 被 激励 起 来 。 这 是 因为 ,观察 角 日 在 介质 0 中 总 是 小 于 r2 ERR MT AR AE TF iA 
HTE, FA Ag Be — “PR A — STE Sa RS TE ERE 





图 4.7-13 WERE 
另 一 求解 (4.7.94) 积 分 的 方法 为 一 种 几何 光学 的 方法 。 由 于 Ro 的 幅度 比 1 小 ,可 以 将 分 
子 (1+ R'™) RF 


1 + RE = (i + Ro) _ (1 — Ri) >) RẸ etm (4.7.106} 


将 式 (4.7.106) 代 入 式 (4.7.92) ,并 对 第 一 项 及 求 和 项 分 别 求解 。 其 中 第 一 项 代表 半空 间 中 的 
解 , 求 和 项 表示 下 表面 层 的 贡献 。 
第 一 项 可 以 容易 地 由 鞍点 法 得 到 。 使 用 式 (4.7.99) 和 (4.7.100) 中 的 变换 ,以 及 产 近 公式 
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HS? (Ee it a (2/imk, p)? , A BB 


~ gr 
He” ksin Acosd 
= - -过 -一 (4.7.107 
2mr cos +y ki/k? ~ sin’ @ 
这 就 是 一 个 位 于 具有 介 电 常数 si fr AES E Ae Be REF VMD) SR. 
为 了 求解 将 式 (4.7.106) 代 人 人 (4.7.92) 后 得 到 的 求 和 项 ,考虑 观察 点 位 于 表面 上 方 z=0 处 


的 情况 。 对 式 (4.7.106) 中 的 第 mw 项 


1 74 fx k3 oy thas 
Ho) -= iaf dk (1 — RẸ) RẸ! xi HP Ch, pene] eite Rm (4,7,108) 


: a ke . og: 
A, = iaf dk, (1 + Ro) z! HO? Chk, pje tr] et priks 





可 采用 如 下 变换 ， ko = hsina (4.7.1094) 
ki = kicosa (4.7.100b) 
p= Rasian (4.7.110a) 
Imd = R,,cosa,, (4.7.110b) 

其 中 ， 

Ra = ¥ 2 + (2md¥ (4.7.310c} 

AT 3A(4.7, 109) 404.7. 110) BY aR, ET Hh (4.7.108) 

H™ = | daa (a Jel Bnew aay? (4.7.11) 

其 中 ， 


kisin a cosa i 2 
JE afa N ink,R,sinasing, 《47.112) 
使 用 了 渐 近 公式 汉 开 尔 函 数 H (ho). MUAH, E a= an 有 一 个 鞍点 。 对 k Rael, EH 
算 鞍 点 的 让 献 时 可 以 只 考 虞 第 一 项 , 即 ein 。 

式 (4.7.109) 的 变换 与 式 (4.7.99) 的 变换 不 同 ,在 式 (4.7.99} 中 有 k, = ksina, k, = 上 cosa。 
如 图 4.7-14 BRAS, ko 平面 被 映射 到 了 a 平面 。 应 该 注意 的 是 在 式 (4.7.9 和 9) 的 变换 中 ,支点 k, 
= 上 被 移 走 , 而 在 式 (4.7.109) 的 变换 中 ,支点 = 仍然 存在 ,这 也 在 图 4.7-14 Ro OH 
来 。 

REH 的 虚 部 很 小 。 变 换 式 (4.7.110a) 

k, = (kin + iky) (sinapeosha; + icosa psinha,} 
将 复 平面 Ma 联系 了 起 来 。 在 k=O M k, KME, A ky gcosegsinha, + 5iysinaheoshal = 0. 
$ 8 = arctan(ky;/kiz). WH ar> + Rt, ap arecot( - kir kig) = 8 — r/2; 4 ar> - œ lf, 
an 一 人 +m2o 变 换 后 的 kop Bic HIRE RE. 

最 速 下 降 路 径 (SDP) 是 通过 令 原 积分 路 径 Imfikicos(a - an) } = kin, Be 





_4A _ 
Gala) =- ig - RRR 


cos(ap — @,,)cosha; + El sinlar — a, sinha, = I 
1R 


得 到 的 。 在 a = en 附近 ,有 ar= - (kut (kyl Cag- amn) kmo 式 中 必须 选 正 号 ,这 样 就 可 回 


到 ky =O RTO ERS EA Re, Yay >t wm ,就 有 ap-o,~4 (8-7/2), BREF 
RE PR 42 7S TE 4.7-14 中 。 
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(a) 

图 4.7-14 (a) SRP RR 2 Te A a Oe 
a, fT <0 BF Riemann E 

(ba KREGER AN BA 

am BEF ka> 0 的 上 Riemann 层 





在 将 原 积 分 路 径 改 为 最 速 下 降 路 径 的 过 程 中 ,路 径 必 须 与 源 于 支点 的 支点 分 割 线 = 上 
ERa WMA SDP 经 过 的 鞍点 oy 位 于 支点 的 左面 ,此 处 下 = hsines BE a, = arcsin( K/h ) 交 叉 就 
会 发 生 两 次 。 在 这 种 情况 下 ,鞍点 位 于 下 Riemann 层 ,对 应 于 上 <0 且 产 牛 漏 波 。 当 SDP 在 支 
fA mw 右边 经 过 ,经 过 支点 分 割 时 将 使 得 SDP 的 两 端 都 位 于 上 Riemann FEB ky >0。 支 点 分 割 
的 贡献 应 该 加 以 考虑 ,可 以 证 明 其 数量 级 为 17R?,。 

从 物理 上 解释 ,在 应 用 鞍点 法 之 后 的 求 和 式 中 的 每 -- 项 ,都 对 应 于 在 观察 点 RK, = 
[0 + (2md 关 处 接收 到 的 .由 振子 源 发 出 的 -种 辐射 场 。 这 里 的 源 也 包括 位 于 表面 以 下 
2md 处 的 振子 的 镜像 ,以 及 由 于 第 二 边 异 反射 m 次 产生 的 反射 场 ( 见 图 4.7-1$5)。 临 界 前 发 生 
在 ws = aresin(k/k, ) 处 ,此 为 a 平面 中 的 支点 。 当 鞍点 am = arcsin( p Ra fF a, 的 左面 ,反射 
角 比 临界 角 要 小 ,发 现 其 具有 漏 波 特性 。 当 鞍点 位 于 mw 的 右面 ,反射 角 比 临界 角 大 , 波 旦 现 出 
叶 波 的 基本 特性 。 山 于 ky > 0, 因 此 波 在 离开 表面 时 将 衰减 。 除 了 鞍点 的 贡献 以 外 ,支点 分 割 
的 贡献 是 其 产生 表面 波 。 在 图 4.7-15 中 , 令 z=0 并 给 出 了 不 同 波 的 分 量 。 在 这 一 几何 光 学 
方法 中 , 当 介质 是 较 厚 且 损 耗 较 大 时 , 求 和 级 数 中 各 项 收敛 较 快 。 当 介质 厚度 减少 ,将 需要 较 
多 的 项 数 , 因 此 采用 留 数 的 正 交 模 方 法 效率 较 高 。 


半空 间 介质 中 的 垂直 磁 振 子 


考虑 一 个 垂直 磁 振 子 (VMD) ,位 于 一 层 具有 磁 导 率 jr 和 介 电 常数 si 的 介质 (半空 间 ) 表 
面 。 一 个 观察 者 位 于 0O 三 下 ED 二 二 的 区 域 0 中 ,测量 得 到 垂直 硫 扬 分 量 H, Rin FER, 
_ dA 


k? 1 
H =- Tam dk, rae + Ror) Hg? Ck, pelt 
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图 4.7-15 观察 点 得 到 的 所 有 波 等 于 半空 间 中 的 解 和 镜像 解 


其 中 ， Eo 


ki = wpe 
Sommerfeld 积分 路 径 (SIP) 从 - o F] + 0, È RI fn 负 实 轴 -~ o < krat ZE, RERI krE 
实 轴 0< rn < % 之 下 。 
MARAR, AAF RRAHURA EAMA AES P 和 z 很 远 时 ,p= rsind, z 
= reos8 ,鞍点 为 
k, = ksing 
BR yor PAY ET 
Ie" kžsin?ĝcosð 
2rr cos + J EIk sin 
当 观 察 点 位 于 平面 上 9 = r“2, 竺 点 贡献 的 主 项 消失 ， 我 们 不 得 不 计算 积分 中 的 二 阶 项 (17r)2。 
与 此 同时 , 源 于 支点 的 支点 分 制 k= kh 的 贡献 变 为 主要 部 分 。 经 过 重新 选择 积分 路 径 , 并 先 
择 如 图 4.7-16 的 支点 分 割 ,得 到 垂直 磁场 分 量 


. iA 
M = iR- De 


H, = 





(Rei — kleie) 





14.7.3 半空 间 上 VMD 的 精确 解 。 
利用 Sommerfeld 恒等式 ,半空 间 上 VMD RU RES H, 的 精确 解 为 


fa l 9 


H, = -— |42 
z 2r ki — k?) l o Ip 
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33 1 ofli 1 ikg 
0 (ap ee je) lp ar I 
这 个 解 是 Van der pol 得 到 的 (Banos,1966)。 
解 
. Ja — hoke she 
H, =~ if” dk pka Ck, + kU Th, TH (k, pel 
由 于 
k-k =F- 
AIE, Æ z=04}, 
ifa 
H = 天 CR mae pl. dko kpl hs ~ ke) HO? (koo) 
利用 Sommerfeld 恒等式 和 贝 赛 尔 函 数 的 道 推 公式 ,可 得 到 
[ a4 (=) -了 工 | 五 07 下 Jp? dk if” 1 {1} 2 
33N r lda 2d e 0 Ser dk, — 2 。 pul (kop) ka k,dk, 


和 








sel), = i dko kZ k HP Ck, p) 
1 2 # jek uke 
n- gall LAAT 29, 


将 其 代入 H, 得 到 微分 形式 并 令 x=0, 我 们 有 





H -— de _ (8+ dik, 9k, ai) 
E ~ Ont hk? - k?) p O P 
of (a E 9k 9i) 
p? Pe P Pp 
la [ Bell? _ pete] 


~ "Ont k? - k’) 


一 -一 一 
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半空 间 介 质 中 的 垂直 电 振 子 


考虑 一 个 垂直 电 振子 (YED) ,位 于 具有 电导 率 o MEFR w 的 介质 (半空 间 ) 表 面 。 在 区 
Rop, FR e FRH po ENEAN EH, 


{ ik z 
E, = - | dk, fa + Rat) Hb? (Ck, pei 


其 中 ， 


] RIM - 2e,k, . 2e1v k 一 好 
Eik, + ek, eV 本 -不 +eV 好 天 
天 =wcs4e AR kj aw pe. 与 半空 间 介 质 中 的 垂直 磁 振 子 积分 中 没有 极点 的 情况 不 同 , 对 
VED 有 极点 。 
〈]) 令 被 积 函数 等 于 0, 得 到 





KICK? = KZ) = k CRR- 2) 
因此 ,两 个 简单 极点 发 生 在 
kky 

pe eae 
这 些 被 称 为 Sommerfeld 极点 。 当 kM k 的 实 部 和 虚 部 都 为 正 数 时 ,极点 中 为 正 的 一 个 将 位 于 
ky 平面 的 第 一 象限 , 另 一 个 将 位 于 第 三 象限 。 

(2) 进 一 步 考察 积分 中 的 分 母 发 现 , Riemann 层 中 的 在 ky = k, 处 的 极点 太 F kB HA 
反 。 在 极点 处 ， 





k 


kpk 
k siy k- k a 


kı 
k 
ky, =y ki- k = $ 


为 了 确定 一 个 极点 位 于 哪 一 个 Riemann 层 ,必须 求 得 变量 k, M k, EE Rieman BE 
们 需要 添加 正 号 还 是 负 号 。 
(3) 考虑 在 第 一 象限 中 的 Sommerfeld 极点 。 令 k Fk 都 具有 正 的 虚 部 , 即 有 


k=lkle® 
ky =l k l es 
FS OAS WAER AARMA. BE k, 的 幅度 和 相位 如 下 ， 
k = | k |e” 
p = 1 4 Ale ri- 





A?sin2(6 - ô) ] 
十 A?cos2(8 一 全 1) 
其 中 ,4 = lkI/l yl, Lay) =]1kI[1 +24%0082(8 - ade aly, 变量 k, A ky, FA 


=| k, | exp] i — + arctan 


| k, lt È A*sin2{ & - a) Asina e - 3) 
kC kp) =t | ky | expl 12d — iði ~ y arctan 1 + A*cos2(8 — 全 |) Ts Beale | 
| ky li ky | [ie - 4 A*sin2(8 - ô) 
ky, (ky) = + | ky ft exp] iô - 2 aretan 1 + A*cos2(8 - 3) 
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(4) 当 区 域 0 是 自由 空间 ,区 域 1 在 只 有 轻微 损耗 的 介质 , 则 令 O00, 21, 以 及 et, 
得 到 








(5) 当 区 域 0 是 白 由 空间 ,区 域 1] BAA Se EN Sp, BW ky = liao), o> g =0, 
人 =x/A4, 以 及 Atel, aiga 


lk, Il k| : 

kkp) = + 7 /expl - i” + arctan a2) 
1A, LL Ry | i 

klk) = o p elig + > arctan a?) 


为 了 求 得 kk, A kis (ky), fr RANE Ed] FH fe A BK A eB, 因为 这 些 相 位 在 对 应 的 Riemann 
层 中 能 分 别 确 定 支 点 切 分 的 选择 。 
(OA SHRM bk, 的 各 种 支点 切 分 的 选择 ,可 令 丰 为 复数 ,如 
k = ky tik) 二 | 下 | es 
其 中 ,上 30 对 应 导电 介质 ,表示 为 
k a k- =l k, le 
=v (kh - kin) — [Cat - ki + i2( krki- honky) 

BEARS FA ERRET OO, Wa MIRE RTE k BASH, BA Hehe eH HA 这 条 曲线 就 
是 一 条 由 下 式 确 定 的 双 曲 线 








korip = knki 
这 条 双 曲 线 在 k = 如 处 的 切线 的 射 率 为 
dk, ky 
dhon == p = 一 tand 


对 天 左面 的 双 曲 线 部 分 ， AO ky = 0。 对 点 右面 的 双 曲 线 部 分 ， 其 对 点 kan = OCW 
4,7-17), 
(PHBA kL 了 是 一 个 很 小 的 数 ,是 
ko = k+ ne? 
忽略 9? 项 得 到 





村 = 
这 样 对 n=0, 当 8 的 值 沿 逆 时 针 方向 由 -x -6 A n 8 Ht, k BARA OA ro 
假设 和 名 均 为 复数 ,考虑 源 于 支点 k Mk 的 支点 切 分 。 令 其 个 切 分 都 是 沿 生 直 方向 
的 ,如 图 4.7-18 所 示 。 由 ae 和 Ai 表示 的 和 名 ,的 相位 值 的 变化 ,在 最 上 面 的 Riemann 层 中 是 
由 围绕 和 加 的 两 个 加 图 确定 的 。 如 果 大 (和) 和 kn A ARRIER E e Me 的 相位 处 于 
(-4,2) ,极点 就 不 存在 了 。 
(8) 令 了 两 条 支点 切 分 者 沿 等 相位 路 径 方向 延伸 ,如 图 4.7-19 所 示 ,那么 k (ey) OLA 
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图 4.7-17 k, 的 复 平面 


真一 本 /2 





图 4.7-18 k 的 复 平面 
得 T/T T; klk UIE S AE O< y= 1/2, 0 FE BE A 


ky 


Kar 


weal? 





疼 4.7-19 k, 的 复 平面 
《9) 如 图 4.7-20 所 示 , 令 源 于 = 上 的 支点 切 分 沿 着 =0 的 路 径 , 源 于 ko = ky HEAD 
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分 证 着 kor = 0 BBR W 太后) 就 取 负 号 ky Ck, DIES ,使 得 极点 存在 - 


Roi 





图 4.7-20 k 的 复 平面 


导 : | 
4.7.1 对 较 太 的 n, 人 积分 定义 式 
n! a (2m n" Aer, nl = N dxx"e7* 
i) 


用 拉 普 拉 斯 方法 ,推导 出 Siding 公式 。 
4.7.2 如 果 定 义 在 区 间 加 上 的 一 个 函数 (a) 的 叶 数 f'(a) 在 区 间 D 中 存在 ,证 明 fCa) = oi 在 各 处 解 
析 , 而 flasa 在 各 处 不 解析 ,其 中 * 号 表示 a 的 复数 共 据 。 在 证 明 中 汀 以 利用 导数 的 定义 


f' Ce) = lim (a+ Aa)" ~ a 


fail Ag 
Aap 一 igg 


m 
anmo Aap + ida, 


Ae 8 


如 果 SoD 的 极限 方式 受到 限制 ,导数 Co BARE. REAT a = 0 IESE REA HE Me a PF T'ia) 
的 极限 。 问 f'ta) 是 否 存 在 ,这 个 函数 是 和 否 满 足 解 析 Cauchy-Riemanna 的 条 件 。 
4.7.3 利用 Cauchy-Riemann 公式 和 格林 定理 


$ aA = f as: (vx a) 
HA EE, RARR AER D LR WE Rl 万 的 廊 愉 上 有 
$ dafta) =0 


4.7.4 证 明 Jordan 引 理 ,其 陈述 如 下 ,对 a >0, 如 果 
lim RACR e) =0 





则 
lim | daffa) = 0 
Rw Ck 
此 外 ,如 果 
jim AA Re*) = 0 
这 有 
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hi d io = 0 


其 中 ,如 是 一 个 位 于 上 羊 ea 平面 的 .半径 为 R EER. 
4.7.5 应 用 柯 西 (Cauchy} 定 理 证 明 





| sine*da = | cosa da = v n/B 
a JẸ 
考虑 
= = 3 
| cosa*da + i | sina*de = | e" de 
“i ü 0 
并 选择 如 图 4.7-2] 所 小 的 路 径 Co F Oos n/A Ñ ac re ,辅助 完成 证 明 。 


m 
A 








9 R 


图 4.7-21 AC 
4.7.6 


CUTER SAR A FER D PART M fy Ff ARIE Cauchy-Riemann 公式 ， 
Jan Fay’ da, dap 
BORG ti LE AG AR PA A TE ED ESE 
《21 找到 一 个 满足 严 和 万 条 件 的 篇 微分 方程 。 
4.7,7 通过 选择 积分 路 径 ,如 图 4.7-22 所 示 , 证 明 


_ | e” _ ri L; 
t= 3 a-i» de girl 三 mi” 


47.8 拉 普 拉 斯 方法 对 分 析 一 个 沿 实 轴 的 积分 的 渐 近 表达 式 非常 有 用 。 求 积分 





= fer 
Ke) = |" Wry ao 
4.7.9 ERED RRR NPR Pa, SRR EE 
hie) = Ref Lf" eaere dz | pore 


4 o> off SHR exptiosinx) 快 速 振 功 且 在 振 葛 最 悍 的 驻 相 点 con? BEAL ETH Pa A aE A, H 
法 表明 对 积分 最 大 的 贡献 来 自 于 驻 相 点 + =rx2 附近 。 将 指数 项 中 的 sine BRE r 人 2 -esxsr2+s 附 近 
展开 ,其 中 上 为 一 个 很 小 的 数 ， 


Jap) = Ref Tee" er eD ada} 
r ele 


~ Ref gile-ne7) H 2} = v 2/apcoalo — nn? — 1/4) 
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图 4.7-22 
4.7.10 对 个 线性 时间 色散 并 具有 电导 率 o 的 介质 ,有 


E(w) = eol 1 eal” dres(r)eie | 


(1 积分 中 dalela) -em ja - w) 的 路 径 沿 实 轴 上 面 的 半径 为 无 限 大 的 半圆, 其 直 边 在 实 轴 上 ,但 是 
在 a=w 利 a= OR AA AM, 证 明 Kramers-Kronig 关系 式 
Erla) 


a-w 





1 a 
Entw) — Em = Lpy| da 


epla) -Em g 

g-in + tt 
(2 证明 上 述 结 果 与 积分 路 径 在 we=w 和 ae=0 亲 奇 点 处 是 册 肉 止 还 是 向 外 四 无 关 。 
4.7.11 当 6*wm 时 ,应 用 蒜 点 法 求 下 面积 分 的 渐 近 和 值 


KE) = F daet- 7 


证 明 近 级 数 中 的 主 项 即 为 积分 的 精确 解 ,而 高 阶 项 为 狂 近 级 数 的 误差 项 。 
4.7.12 在 wm 的 极限 中 , 考 虚 如 下 积分 的 渐 近 特征 ， 


ea} =- ipf da 


r k , 
开 r) = | de, AG) p, Ho (kp) 


HE = kt Arpt ASAE SR, 
k, = ksing, f= rsings 
k, = kcost, z= rosg 


(1) 证 明 当 计 及 r 的 二 阶 项 时 ,应 用 驶 点 法 1C7) 的 浙 近 形式 为 
Ke) = 2 ČLA) -ELA Ao) + A’ (6p)eot0e] | 
(2) 当 4(09) 为 常数 时 ,从 上 述 结果 中 推导 出 有 用 的 但 等 式 


iar 。 æ k , 
e _ 于 | ”di EHP bpp de 


F 


43) 此 外 ,还 可 以 考 囊 用 对 BO Ae Be Be RANA i = E a TE, E 
t- AY” ak 64, pel 


r 
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HOCK) = =n <4, 
通过 改 塞 大 平面 上 的 积分 路 径 , 并 将 第 一 项 积分 中 的 空 量 改 变 为 ,就 会 重新 获得 (2) 中 的 恒等式 。 
4.7.13 在 处 理 形 如 Sommerfeld 的 积分 的 时 收 , 通 常 使 用 角 变 量 a ,加 
ko = ksine 
& kh ATE ER, A 
x = o/k = sinageoshe, 


Y= kok = cosa gsinhey 


土 1 和 y=0, 

(2) 证 明 a 平面 中 的 水 平 线 (er= SR) ERNE 如 复 平 而 后 成 为 一 族 共 焦点 的 三 圆 ,其 焦点 位 于 *= +1 
Al y =O, 

(3) 305 PAE ERA N HR EE, BO PQ | - rz2<ansnm2,- © sae m| 组 成 完整 的 k, 
半 面 。 

《4) 采 用 如 下 定 六 的 桶 回 坐 标 系 

x = hcoshêcosp 
y = hsinhteosy 
KE, PA (Can. a JME. 

4.7.14 求解 -个 位 于 介 电 常数 为 6, AUB SS le EK aR Oe, thir A AR Fe 
HAEE FARTA EY rl BB ER AMBER AT RRA SAE I S 
方向 上 ,并 等 于 aresinf 2/(1 + er/e)]"?。 

4.7.15 ”位 于 涂 有 介质 的 理想 导体 表面 的 垂直 磁 偶 极 子 的 瞬时 磁场 五 (7+) 为 


Hír} = - 二 Re 二 dpe ol (ky) - 


a iA 
[7 a4, EO + ROEP 094 


ha 





其 中 ， 
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1 RE (1+ Roy EL - e*n) 
+ = a r 


l- Rye": a 
(DEBA k, 的 积分 可 以 通过 名 = hy + ig 将 Sommerfeld #14} Bf 14 (SIP) 4 y Beak F EAR 4} BE (SDP) ,并 得 
到 


4 at 3 
URT k 

Hr) = - Ref if atoe- ri ko) > [ža + RT) HP Ch, 0) | 上 
Ree 7 


tt 53 
l ` -1k r at kh E 
L Ref if dtoe t Kho) | 下 ] + RE) HP p) | |- 

r ad {l+ Ro VOL = eP% ye 
Brel; | dtoe- ‘orl( ko) | dq PHO? (hyp) Tl Rakhi, 2 ma} 


其 中 kre O AER A BOR ee FSR BIR i AO 处 的 留 数 对 应 于 潮 波 模式 。 
(2) 上 而 (1) 中 的 二 重 积分 可 以 通过 改变 加 平面 中 的 最 速 下 降 路 径 得 到 ， 


a KFD ya 
FI A 
Hit) = - Ref i| akoer bo) >| FC L+ RT) HP Ck p)| l- 


= aRe [ifanen S| “C1 + RE) HCE, oj 上 


p> 


1 ie 
| hye TI ko) ae. + RTF) HP k, 0) }- 


iyat 


gore} fa >| [ we- ry{ Ko) ea + RE) HEY (k ©) }- 





ki Cl + Ry PCI ~ e*s)? 
Že 2280) m 
二 ke dppe” "(ip))| dq k. HS) kne) (1 = Ryen?) Ro — ey } 


其 中 ,后 = -~ p)。 EMA r< p, 第 一 项 和 第 三 项 瓦 相抵 消 ,第 : :项 和 第 四 项 互相 抵消 , 且 最 后 ETe, 
RH H (r) =0, 得 到 因果 关系 。 


部 分 习题 答案 
4.2.1 C= i2k. 
4.3.1 


CURA J, = x72 8 (r) Fl J = jille OER ER. 
hirer | 


. 1 ， 
E = iene] + 33 VY] - lil] dl Intro | tiv) Hiëro 


] 灯 
= ii| G +39) h VFV. Ganj 






ior T CEEE. FE vt tie 


TERR RRP REU +N 
X + iY = rsin@(cost + i sing) + Êl cos? — sing} + Ê (cost + ising )cosd 
= re*sind + Be cos? + ic 


EF (AF Z (Ë) = sinBeoss{ ik - Ljet 
ix() = i sindsin# (ih 一 1)\< 


(5 riz) (*) = et sind { ik -1j¢ 
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电场 EW 

r| c 2 
E(r} = iopell| F ctsing + efsing 点 ( - yp 2 4)]+ 
6[ 1+ = — 


产 
> Za] GEN, + bli it 一 zl Z 
= 一 a + (二 ) ] zsane- 
JEES + (1) Jese -2f +t + (+)*]} 
(2)7E ay 平面 (9 = xx2) 的 远 场 中 ,公式 将 上 式 变 为 
E(r) = 7 ie et (dz) —_ byn = 
E xy FHP, k= kp IARE r= p 
E(r,i) = te{ 9 TE etree} = -0 Te eostas 一 划一 kp} 





这 样 E 就 是 线 极 化 的 。 
(DE ry FEO = zw 人 2) 的 远 场 中 ， 


(8), 2( my’ 


4rr 
这 样 ,在 xy 平面 中 的 辐射 方向 图 就 是 一 个 图 。 
(4 对 0 = 0° EMI F 





E=» He nue +ih) 
这 样 ,电场 召 就 是 右 旋 贺 概 化 的 。 
{5) 
a4 9 ( BLY? 
(s), = 322 了 (把 ) 
这 样 ,在 : 方向 上 的 辐射 功率 密度 是 x 方向 上 的 两 倍 。 


4.3.2 
(t) B, = Z0/Y 





o mo =H u(i gs) 
2 ik ` 
(3) v =- 2) as- BG = dt) = ot Mote (14 4 + - 73) sineto 
由 于 w= yhy, Mike NAME SOMME ee EREHE 
4.3.3 


(2) Uw) = pMa? d+ R). AF w= YH0; 需 要 一 个 较 大 的 By 用 来 产生 较 大 的 电压 。 
(3) Afp = Aw/¥o 


(4) d= Aw/ bi Yo 
(5) Aw = bây =1.0x0.5x107?x2.7x IÈ = 1.35 x 10 rads = 21.5 kHz, 
4.4.1 


边 射 方向 a =O, 20dB AWE F,R = 10, b= cosh(1/6arecosh 10) ,激励 参数 为 ， 
a; = b°/2,a, = 366 - 1), a, = (372) 658? — 3)(b? — 1) 
T(x) EATE x, = c0a(n/12) = 0,966, 3 — SF AB (BW) = 40.2°, HWRE DP=6.66; 对 d= A/4,( BW) 
= 87" ,也 =3.3871。 
4.4.2 
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(GERME = 20 fy - 90°) = 75°. 
(2) ag=3b4- 467 + 1 = 10.552, 
a; = 264-26? = 8.0825; a, = 64/2 = 3.3064- 

(3) d= 473, kd = 20/3, h = 1.6036, jy = arveos( ug” kd) = 23.98° ,波束 宽度 =2x (yg — 90°) = 137, 

(4) 波束 宽度 =2090° 一 yo} = 111?。 KEELE PST RH Aa Bee 
太 值 , 旦 可 视 区 边 媒 为 | PB(0.74715)| = 0.7888 < 0.9979。 

波束 宽度 小 于 Dolph-Tehebysche 的 波束 宽度 (132")、 当 de 472 时 Dolph-Tehebyscheff 阵列 并 不 是 最 优 的 ， 
这 是 因为 n nm) 的 可 视 区 的 全 部 区 域 并 温 有 被 充分 利用 。 激 励 参 数 为 :an = 10.5625; el = 6.9624; a = 4.4251, 


(5 激励 参数 为 :oa = 87/2 = 5.8783; a) = 2be = 4.8992, ag = 2e + b? - 1 = 11.7775. WERE = 20 fy - 90°) 
= 974°, 














PLE all BEF ea E RRR 
p “Dolph-Tehehyachell ES 5 - 30.4 132° 
Ps 阵列 5 -30.4 iiie 
Riblet-Jehebyschef 阵列 5 -30.4 97° 


4.4.3 











(1) IFO) = oly | ~ 之 (N-1)， N+» 
(2) 
T Ra) nie 电 平 (dB) 
N tAn EARLE xan 近似 什 
6 2.449 2.374 - 18.46 — 33.00 
10 1.330 1.319 - 21.70 - 23.00 
15 0.851 0.848 —22.47 一 23.00 
50 0.24? 0.242 -12.9% - 23.00 


(3} 对 所 有 a, D= 3.789, 
4.4.4 
(1) 
P(E) =) F(u) P 
= | 0.492 999 0 + 0.448 Side" + 0.138 187e72* — 0.0630 965e-Ba |2 
= |- 0.063 096 5 + 0.138 187e" + 0.448 Gide" 4 0.492 999 Qe- 24 |2 
= |~ 0.115 204 6 + 0.361 175e°™ + 0.501 022e°@* + 0.270 91ie-au | 
= 10.270 O11 + 0.501 022e°™ + 0.361 17567" — 0.115 204 6e-3* |2 
(2) mee ZF Aa 1250-1143, 
Emax = 0.04189 发 生 在 可 视 区 的 边界 上 (x = - 1). SMA REY sf0) = ILO- 6(0)1 0.0203. 
4.4.5 
PIE) =) Fla) P? 
| 0.436 065 + 0.502 108e7™ + 0.131 602 7e-2* _ 0.069 775 3e-3 |? 
|— 0.069 775 3 + 0.131 602 7e + 0,502 108e?" + 0.436 065e724 |? 
I- 0.107 769 9 + 0.285 339e + 0.540 102e-2" + 0.282 329e 7>" |2 
= | 0.282 329 + 0.540 102e-™ + 0.285 339e7™ - 0.107 769 Ge |2 
4.4.6 


ii 


H 
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Glu) = Mê- EE + CE + &) a PCE) 
D = 0.006 794 01 
fy = 8.483 269 
& = 3.431 809 
= 2.179 603 


4.5.1 
CL) FE a FARE 


lok, C3 a a 
a file 2. _ if k +k 4) 
E(r) = doe N zep PE zk, Je tetta 


dok 2 i + i= 
Hr) = bE Roel ka-7) 
GAFFREE A 
Blk 


+ L2 e 
S= ExH = mam E 


如 果 R= P~ 及 , 所 > 上 上 它 将 变 为 纯 虚 数 ,没有 径 向 功率 传输 。 
(3) 当 无 > 上 时 ,等 相位 面 的 方程 为 


) (zk, + pk) 


kotks = 常数 
44, > kt, SAG RNA OA hz = const( 常数) 或 z= const。 它 是 一 个 垂直 于 电流 的 平面 。 
4.5.2 


E=- idhe [ooe( ieosg) - cos H) Je TE G=0R F=0,0 H L' Hopital 定律 得 到 。 对 ki = 32/2, 


cosg = +1/34b, H- 3772, 堆 点 发 生 在 cosf = 414. 
4.5.3 


R, = eof 7 + jn2 + Z cosl 2k) - -4 sin(2}1) + [i + 二 coe(28)] n} o 


4.5.4 
(1) R, = 730. 
(2) HO, R,=5( HM), 
4.6.1 
wie -二 ,6 一 至 。 
2 ~ % 
4.6.2 
Spe res fa MR ~4___2me _ 
《2) 径 向 方向 每 一 单位 距离 上 的 电容 C= y” cot G,72)4 。 
ml t= | 
cot 
ctl O07/2) 
径 向 方向 每 一 单位 工 离 上 的 电感 = sl | oatl t- ET 


4.7.2 


如 果 Aa MRR EF 0,50 Ae, =0,8 f' (2) =1. ME ae MSR O, RY Aon= 0,8 f(a)= -1 
这 两 个 结果 是 不 同 的 ,因此 产 (ea) 不 存在 。 对 解析 函数 的 Cauchy-Riemann 条 件 不 能 满足 。 
4.7.6 


? 2 (apen 
所 和 所 都 满足 拉 普 拉 斯 方程 ， (saa + 5a) ak 
IUR: HI 








392 r RO it 














4.7.10 

(1) 

Eplw) -€, 二 Lpy| d sile? o 

elo) =- Lovf” da ee 2, 


ERDERA a EIE a =0 处 向 下 四 ,在 <=i 处 向 上 媚 。 留 数 的 计算 同 (11。 然 而 ,在 we = 
处 的 留 多 应 该 乘 以 xi 而 不 是 - wi。 此 外 ,在 a=0 处 的 留 数 还 应 该 秉 以 2ri 因为 积分 路 各 现在 包括 了 极点 a 
=0, 在 相互 抵消 以 后 ,我们 得 到 同样 的 结果 。 类 似 地 , MRR ST c=, FI a =0, 或 即 包括 a= ww 
又 包括 a=0, 我 们 也 可 以 得 到 同样 的 结果 。 

4.7.01 

F a)=1 以 及 Fla) =a ~ a, RAF ag = 82. BEA 


_ re 





KE) = Fiag 


变化 积分 的 变量 为 u= a - 16/2, TAO. 
4.7.12 
JA TIER 7(r) 的 17r 的 二 阶 项 ,我 们 需要 达到 p MA HS? (k o) A538 UE HTF 


K) = [data jeta- 


首先 ,我 们 得 到 HOY (kp) 








a) ik 2 oad -5 
APOP) ~ ea) sks (1 Ez) 00 
HA 
Kr) = | dOF (Gg 9-8) 
r 
上 - 
FCO) ~ ACO) V Tin On) a (1 - ae E) + O) 
我 们 得 到 
E" h i 
F= £ + A cog gog 一 + - F cos + OCr7f) 
F" Gd A 
+ Hr” £ + E ootð 一 jest + OCF) 
LA 


Kr) es [ae 24 ( l- Bar Be si? Oe z) }+ oes ]e 4/22 " 
( 
{1 -HS Ta oot, - Tau 6 + oc] | 


iir 
wal FS (A00) - FELA Oa) + A'CBp)eot 00]}+ 0C) 





对 Ir 阶 近似 ,可 以 写 出 


Ke) = 2 EACE) -起 [4 (60) yp)eotm]] 
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(NF ACM =1 TARA. A 
i» ` fæ k i 
T o al dk EEP pet 

《3 在 圆柱 坐标 系 中 

a a 1 a? a? 


1. 1 
v= p 了 op ola to 





dtr} = Zeleta) 
mp 
AJ z GMAT BR ee 
ftk) = |" afte 


>, tla 3 l a 
Vp ae" apt gt agit B 
{z} — 1 
在 铺 里 时 变换 以 后 ,我 们 有 


d2 2 142? ,2]- 3(p) 
| 8 ap” dp + py age t i] a(k.o,$) 二 一 Iro 


没有 与 了 由 关 的 部 分 是 由 于 其 轴 对 称 性 ,由 此 发 现 
Elke) = HS Chap) 
解 aC) BY LR iite E Fe Fe 48 


ef _ 1 | i ptt) ik 
BO) = are = al She g MD Upp de 


由 此 得 到 


ei 


-一 = if” ak HP { kope" 


T 
alkao) = LHS kp) = Ll” a: ee 
AVAL ke =0, kk 
We) = EY" ae 
为 了 获得 (2) 中 的 Sommerfeld 恒等式 ,可 改变 A, FTL, h Im( 上) 确定 的 在 Sommerfeld 支点 切 分 附近 的 g(r) 
的 积分 路 径 ,使 其 藩 在 实数 的 后 的 方向 上 。 其 Sommerfeld #44 Im( k,) = O= kaka = 0 Fl K- bp + > 
0。 做 变量 代 摘 k =y k- kdk = -dko 有 
P 
ki = (k - kin + k) - Zikaka 
因此 ,在 k PELE Riemann 屋 中 ,Sommerfeld $ LVS SHEA k, 的 实 轴 ,从 k- Fl ktw, 
路 径 工 对 应 志平 面 中 的 实 轴 。 
点 4 对 应 的 如 一 + 加 。 
点 入 对 应 的 名 一 一 n 


ikr 


=D) AP pp) 


ifa |, + | ak pre 
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注意 MBM, LRA RE RE z>0 条件 下 的 ,根据 Jordan 引 理 
UE | a) IHP (type <。 = 昌 


现在 可 以 考虑 滞 路 径 的 积分 ,做 下 面 变量 代 换 名 =V Pk, = — Edk 有 


kp = (K? Fs + ki) — Miknk 
利用 变量 代 换 ,得 到 


i ikr 
<— = | aati! (4, pels 


i == k IA I 
了 | -ERAP oet) 


A)” as, ERP O pje 
对 ， co, fe OY NIR D SE OLR CANS. 
4.7.13 
(D 当 an 为 常数 ,我 们 求 得 
KOR ka o 
(ksinap)? (kcosap)? — 
BE — PFE A AR RIK, sin’ op + cos ags lo 
(2) 4 a, 为 常数 ,我们 求 得 





ER kal 
Ck cosh aq + (k sinh a)? = 
这 是 一 个 共 焦 点 的 椭圆 族 cosh? ep- sinh’ag = lo 
(3) JAAR HAR Ale yo) 的 切线 方程 ,可 以 容易 地 证 明 它 们 相互 正 交 。 因 为 a Fie 
AURR Y- © chp, - eck mm 整个 区 域 。 岩 此, 它 是 整个 k FERRA, 








BSH 关于 波 和 介质 的 定理 


5.1 等 效 原理 


当 只 研究 一 个 有 限 的 空间 区 域 时 ,可 以 应 用 等 效 源 来 置换 此 空间 以 外 不 感 兴趣 的 全 部 区 
域 。 这 时 既 可 以 把 等 效 源 放置 在 不 感 兴趣 的 区 域内 ,也 可 以 把 等 效 源 放 汗 在 感 兴趣 区 域 的 边 
界 上 。 这 样 的 等 效 源 不 是 惟一 的 ,而 有 很 多 不 同 的 构成 方法 。 需 要 确保 的 是 使 全 部 边界 条 件 
都 得 到 满足 , 并 使 感 兴趣 区 域内 原来 的 场 和 源 保 持 不 变 。 如 果 两 种 不 同性 质 的 源 能 在 所 研究 
的 区 域内 给 出 同样 的 解 (在 这 个 区 域 之 外 肯定 会 给 出 不 同 的 解 ), 则 称 它们 是 等 效 的 。 


5.1.1 FARR TA SR 


一 个 小 电流 环 ( 见 图 5.1-1a) ,只 要 它 被 一 个 小 体积 包围 ,而且 我 们 对 此 体积 的 内 部 不 感 兴 
趣 ,就 可 以 看 做 是 一 个 磅 偶 极 子 ( 见 图 5.1-1b)。 小 电流 环 和 磁 偶 极 子 在 包围 它们 的 小 体积 外 
相 辣 ,只 有 在 深入 到 源 的 内 部 时 ,小 电流 环 与 磁 偶 极 子 才 会 有 区 别 小 环 具 部 的 磁场 指向 与 
磁 偶 极 子 的 指向 相反 。 如 同 电 偶 极 子 是 构成 电流 淤 的 基本 单元 , 磁 偶 极 子 也 是 构成 三 流 源 的 
基本 单元 。 我 们 用 吧 第 头 表 示 磁 偶 极 子 ( 见 图 5.1-1c), 用 单 箭 头 表示 Aa {BR 
5.1-1d). 








íc) td) 


图 5.1-1 相互 等 效 的 一 个 小 电流 环 (a) 和 一 个 磁 侦 极 子 (b)。 一 个 用 双 稍 头 表示 的 磁 偶 极 子 (o)， 
一 个 用 单 箭头 表示 的 电 偶 极 子 (q) 


5.1.2 镜像 源 
考虑 如 图 5,1-2(a) 所 示 放 在 理想 导体 前 的 基本 侦 极 子 。 欲 求 导 体 前 半空 间 内 的 解 ,可 以 
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用 偶 极 子 的 镜像 代替 平面 导体 。 镜 像 源 必须 满足 导电 表面 上 切 向 电场 为 寒 的 边界 条 件 。 对 电 
偶 极 子 的 镜像 ,用 起 始 于 负电 蓓 , 终 正 于 正 电荷 的 单 箭头 表示 ,下 电荷 的 镜像 为 负电 荷 。 反 之 
也 是 如 此 。 对 民 表 电流 环 的 磁 偶 极 子 , 一 个 运动 的 正 电荷 的 镜像 ,为 一 运动 的 负电 荷 。 图 
5.1-2C4a) 中 的 4 种 偶 极 子 ,其 镜像 均 示 于 图 5.,1-2(b)。 注 意 借 助 于 镜像 源 所 得 到 的 解 ,只 在 感 
兴趣 的 区 域内 有 效 ,镜像 区 内 无 效 。 因 为 镜像 区 为 理想 导体 ,那里 的 解 应 为 零 。 


, bog 


DP or’ 


| 
| 
l 
| 
I 
| 
I 
| 
l 
l 
| 
E 
1 
| 
l 
| 
| 
|} 
| 


(a) ib) 
图 5.1-2 (a) FERRE TE, (DETR HAG 


作为 对 偶 情 况 ,可 定义 一 切 向 磁场 趋 子 零 的 导 碰 表面。 图 5.1-3(a) 中 用 扭 动 线 表 示 导 磁 
体 ,其 基本 侦 极 子 源 的 镜像 示 于 图 5.1-3(b)。 


1 
! 
i 
1 
t 
| 
| 
l 
1 
{ 
i 
l 
| 
i 
L 
1 
1 
1 
| 
| 


(ay ch) 
图 5.1-3 Ca) FR FR (VALRAN 


作为 镜像 法 的 最 后 一 个 例子 ,考虑 如 图 5,1-4(a) 所 示 的 放置 于 一 对 平行 导电 板 之 间 的 电 
偶 极 子 。 为 满足 两 导电 板 表面 的 边界 条 件 , 必 须 有 如 图 5.14(b) 所 示 的 多 重 镜像 源 。 由 此 所 
得 的 解 仅 在 两 板 间 的 区 域内 有 效 。 
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(a> 


(b) 


图 5.1-4 (a) OY Se IE RF, Cb) CB ee 


5.1.3 面 电流 和 面 磁 流 


当 应 用 等 效 源 代替 边界 面 时 ,就 需要 同时 有 面 电流 和 面 磁 流 。 面 电流 了 由 边界 土 切 向 磁 

场 分 量 的 不 连续 性 引起 
了 = 天 x dH 
其 中 n See A a RRE), 8H BMA LAMAR SE, MRM. 由 边界 上 切 向 
电场 分 量 的 不 连续 性 引起 
M,= -n xE 

注意 ， 由 M, BETA, SE M, 的 电场 环 路 方向 服从 左手 定 则 ,而 绕 电 流 元 J 
的 磁场 环 路 方向 则 服从 者 手 定 则 。 

考虑 面 电流 在 z=0( 见 图 5.1-5a) 处 的 密度 Jo = -xJ,。 这 个 面 电流 在 正 负 习 两 个 方向 上 
产生 的 平面 波 为 


E=x Tje, H =- i> hem, z<0 
由 图 5.1-.5 可 见 ,在 :=0 处 切 向 电场 连续 ,而 切 向 磁场 在 边界 两 俩 的 不 连续 性 等 于 而 电流 的 
密度 nx 5 及 = 了, 于 是 ,全 部 边界 条 件 均 得 到 满足 。 
作为 对 侦 情 况 ,考虑 一 面 磁 流 , 它 在 z=0( 图 5.1-5b) 处 的 面 电流 密度 M, = - 3M,。 此 时 
边界 条 件 要 求 边界 上 切 向 磁场 连续 , 面 切 向 电场 的 不 连续 性 等 于 而 磁 流 的 密度 x OR 
= 用 ,, 其 解 如 下 。 


a Ma; aM, ; 
E = xe" H = 了 2 z>QO0 
a Ma ite aM, ix 
E=u-f 38 ’ H = Ia z <0 


平面 波 向 正 、 负 z 两 个 方向 辐射 。 注 意 ,车 适当 选择 面 电 流 的 相位 ,可 在 任 一 方向 上 产生 平面 
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M=- jM, 





(a) (b) 
图 5.1-5 (a) 而 电流 ， (b) HIRI 
波 。 例 如 ,J,= xs ,将 产生 上 矢量 为 = yh, + zh Mk= Sk,- ch, WPS PRR. Ek >k, 
则 z 向 的 波 将 消失 。 类 似 的 论证 也 适用 于 面 磁 流 。 
5.1.4 ”外 加 的 和 感应 的 面 电 流 


区 分 外 加 的 和 感应 的 面 电 流 这 两 个 概念 是 很 重要 的 。 物 体 表 面 的 感应 面 电 流 是 物体 表面 
的 带电 质点 的 传导 ,而 外 加 面 电 流 则 是 外 部 因素 的 传导 。 当 沿 善 物体 表面 外 加 一 层 电 荷 或 电 
流 时 ,物体 表面 就 同时 产生 感应 面 电 茶 或 面 电流 ,以 使 边界 条 件 得 到 满足 。 





例 5.1.1 考虑 一 平面 波 垂 直人 射 至 理想 导体 的 半空 间 ( 见 图 5.1-6a)。 令 电场 为 
E=xkye* ,于 是 导体 表面 感应 有 而 电流 J, =X2Eozy。 这 个 感应 面 电 流 将 代替 导体 ( 见 图 
5.1-6b), 并 同时 向 z>0 和 z< 了 两 个 半空 间 畏 射 。 这 个 感应 电流 会 产生 一 反射 波 BK 
~ xzEoeis ,因而 使 边界 面 上 总 电场 为 零 。 它 还 在 y>0 的 区 域 产 生 … 平 面 波 E= - xEoe*, 并 
与 人 射 被 结合 使 导体 内 的 场 为 零 。 


z= 





. E= -Ep 
E= XE E=ikywe< 


(a) fb) 
图 5.1-6 《志平 面 波 入 射 至 理想 导体 上 ,(b) 放 置 于 z=0 h 


在 讨论 等 效 源 之 后 ,必须 承认 “ 磁 源 "是 一 个 很 有 用 的 概念 ,尽管 实际 上 它 并 不 存在 。 在 法 拉 第 
定律 里 加 进 一 等 效 磁 源 ,并 以 M 表示 
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Vx H =-iwoD + J (5.1.1) 
~Vx E =-ioB+M (5.1.2) 
与 切 向 磁场 的 边界 条 任 n x OW = J, 相 类 似 , 切 向 电场 的 边界 条 件 为 nx OE = M,- 


例 5.1.2 现在 应 用 等 效 面 电流 的 概念 来 说明 平面 波 在 z 轴 方 向 传播 时 的 几 种 情况 。 令 
电场 在 x 方向 ,并 研究 :>0 的 区 域 
E- xEge™ ， H = 了 Eo 


等 效 问题 1 

在 z=0 处 放置 一 强度 为 人 = -xEo/1 的 面 电流 和 经 度 为 M. = - YE) TR, UT 
z >0 处 产生 同样 的 场 ,而 在 z<0 处 没有 场 。 

等 效 问题 2 

在 z=0 处 放 曾 一 强度 为 J.= -x2ko/y 的 面 电 流 ,， 则 可 在 z> 0 处 产生 同样 的 场 , 而 看 
-2 0, ABBA 召 =XEoe- 二 的 平面 波 。 

等 效 问题 3 

在 z=0 处 放置 -强度 为 M, = - y2E, ORR, MATTE z >0 处 产生 同样 的 场 ,而 在 _: 
方向 ,有 H = yEy) E EAE. 

等 效 问 题 4 

以 理想 导体 代替 z <0 区 域 。 在 导电 体 前 放置 一 J = -rEg 的 面 电流 和 一 M,= - YE, 
的 面 磁 流 。 在 z>0 区域, 面 电流 将 不 产生 任何 场 ,因为 导体 表面 将 感应 有 等 帆 而 反 相 的 曾 电 
流 , 它 抵消 了 外 加 的 J,。 面 磁 流 则 将 产生 相间 的 场 。 

等 效 问题 5 

作为 等 效 问 题 4 的 对 侦 情 况 , 如 在 导 磁 体 前 放 园 同上 的 面 电 流 和 面 磁 流 , 按 类 似 的 道理 ， 
在 :>0 区 域 , 面 磁 流 将 不 产生 任何 场 。 面 电流 将 产生 相同 的 场 。 

从 上 述 对 等 效 原理 的 讨论 ,可 得 出 以 下 结论 。(1) 在 不 感 兴趣 的 区 域 里 ,等 效 问题 的 解 是 
无 意义 的 。 如 图 5.1-1 所 示 , 在 包围 电流 环 和 磁 侦 极 子 的 小 体积 内 的 WERE 一 个 例子 。 
(2) 关 于 镜像 法 ,我 们 把 “存在 有 导体 时 侦 极 子 的 辐射 ”这样 -个 未 解 的 问题 ,转化 为 另外 一 个 
未 解 的 “ 偶 极 子 阵 列 " 的 问题 。 当 在 所 研究 的 边界 上 放置 等 效 面 电流 和 面 磁 流 时 .在 原始 问题 
未 完全 解 出 前 其 强度 -n x OE Ain x OH 均 为 未 知 。 那 么 等 效 原 理 到 底 有 何 用 呢 ?” 其 用 途 至 
少 有 两 个 方面 。 首 先 , 它 使 我 们 在 应 用 镜像 法 时 能 重新 建立 公式 ;其 次 ,也 是 最 重要 的 , 它 为 我 
们 提供 了 一 种 由 所 研究 区 域 表面 上 近似 的 源 分 布 来 获得 近 位 解 的 方法 。 和 例如 ,可 以 利用 图 
5.1-2~5.1-4 所 示 的 镜像 源 ,或 者 在 导体 表面 放置 等 效 的 面 电流 。 下 -… 节 将 讨论 惟一 性 定理 ， 
该 定理 将 保证 解 的 惟一 性 ,或 至 少 在 所 研究 的 区 域 以 内 解 是 惟一 的 。 
m 

例 5.1,3 零 消 定理 。 

考 虚 一 平面 波 , 它 从 介 电 系数 为 co KIRA uo 的 区 域 0, 垂 直 投 射 至 介 电 系 数 为 e KS 
率 为 py 的 介质 半空 间 。 边 界面 在 *=0 上 ,人 射 场 为 

E, = Ege '* 


1 “Hes 
H, =- Ee: 
x nm 
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(1) 求 0 和 1 两 个 区 域内 总 的 电场 和 磁场 。 确 定 与 z=0* 和 z=0- 相 的 饭 相 应 的 面 电流 
和 面 磁 流 的 大 小 。 

{2) 把 求 得 的 面 电流 和 面 磁 流 都 放置 于 z =07? , 求 区 域 0 的 总 电场 。 在 区 域 1 内 ,证 明 由 
面 电流 和 面 磁 流 所 产生 的 场 与 人 射 杨 相 加 后 为 零 。 

(3) 把 求 得 的 面 电流 和 面 磁 流 置 于 2-0 , 求 区 域 0 和 1 内 的 总 电场 。 证 明 由 面 电 流 和 面 
磁 流 在 区 域 0 内 产生 的 场 为 零 。 

z= 科 * 灶 的 面 电流 和 面 磁 流 使 区 域 0 内 的 场 消失 ,z=0- 相 的 面 电 流 和 面 磁 流 使 区 域 1 内 
的 场 消 失 , 均 是 零 消 定理 的 结果 。 这 也 是 通常 称 之 为 扩展 边界 条 件 下 的 面 电 流 和 面 磁 流 的 解 。 

解 《1) 区 域 0 内 的 场 
E, = Ee ik + Re") 


E . 
H - ae _ Re) 


区 域 1 肉 的 场 
E, = Eo(l + Re * 


= 
l 


Aq + Rje ™ 
HP, R=(m- y) pH EV w/e ga u Eo 2 = 07 Ahh E b i RE ROY 
的 场 求 得 : 
Eo 
sy 二 — 1 一 
J 7 S R) 
M az = E,(1 + R) 
z=0" Ath BY) m Fe Sit Al Ti WR aH 1 内 的 场 求 得 ， 
E 
Jay == nl + R) 
Ma = Ell + R) 
(2) 在 区 域 0 内 的 场 
E, 三 Eye i 十 alta + R} 一 50 一 R)] e* 
= Eye + REge'* 
H, = ve + $ -40+ R) + 40 - R)Eo] et 
= poe 一 rE" 
在 区 域 1 内 的 场 
E = Eoew+ Eo -二 (+R) -40- Re w=0 
lo i Bf 1 1 E 
H, = Boe + OL- ORD- 31- Re 2 0 
(3) 在 区 域 0 内 的 场 
E, = El 51+ R) -E0 a R) = 0 
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E, 
H, = Fl- 4a + R) + ta + R) Eo] ee = 0 
在 区 域 1 内 的 场 
E = Ela + R) +44 Re 


Eg(1 + Rje? 


Eof 1 1 -iki 
H, = a0 +R) + gU + R) jete 


E 
一 (1 + Roe 
Mt 


例 5.1.4 海伦 (Hallién) 积 分 方程 。 

下 面 我 们 将 得 到 细 直 线 偶 极 天 线 的 海伦 (Halltn) 积 分 方程 ,并 证 明天 线 上 的 电流 近似 为 正 
弦 分 布 。 首 先 , 要 建立 一 个 在 封闭 表面 5 内 五 =0. 豆 =0 的 等 效 问 题 ( 列 图 5.1-77)。S$ 面 与 天 
线 导体 的 表面 完全 重合 ,5 外 的 五 , 吾 与 原始 问题 里 的 相同 。 在 等 效 问 题 里 设 有 导体 。 为 了 适 
MS FH 的 不 连续 性 ,必须 在 假想 的 S 上 外 加 以 面 电流 所 。 这 个 面 电流 与 原始 问题 中 的 感 
应 面 电流 相同 ,因为 两 段 圆柱 形 偶 极 子 之 间 的 链 宽 5 很 小 , 沿 s 轴 的 电场 不 于 

E > zd(z), lel< i 

|z| <zL2 时 > 轴 上 的 电场 由 下 式 给 出 . 


E Cz) Ip-90 = Vod(z) 
oa Y fe a O Graa , 
lag * (7 + je ae | adé Mn r a ) 
在 求解 最 终结 果 时 ,只 要 aed Mael BERNIS EAS EE RT Ch ee Eh 
有 理由 假设 J,(r') 是 沿 = 轴 方 向 旦 不 随 g 变化 的 。 由 此 得 出 T(z’) =2ral,(') 








—i/2 | 


原始 问题 re 


图 5.1-7 由 海伦 积分 方程 推导 用 的 直线 偶 极 天 线 
由 上 面 的 简化 ,可 得 
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i itv (r-r 
、 iwp PIP, elf , 
E, = Valz) = 2 (x + dz | z anv Co Ps Sits J 
4 
in eY lz- Ya , 
A(z) = [dz [lz —- z} 4al alt") 
则 可 得 到 如 下 形式 的 常 微分 方程 
a 
(4% jac: ) = (X + A,(z) 
解 此 微分 方程 可 得 
i ikv frar) aa 
ioy f? |, o e a ， 
2 | a Jl ae z ) = Vol glz) + Cicoskz + Casinkz] 


其 中 ， 


g(z) = = sge" i 


是 AEZ HE E Ty ERER EAKA RE, ners 


2 
(aia + ) ee) = als) 
SAAT PRB DT (2) = FC - 2) Cp =0, VA BME 6 Hallen) (1938) #414} Fy RE 


iZ Ark? 
f dz'K(z,2 rz =. 
-A2 eH 





‘Eyl m + Cicoskz] 


其 中 ， 


elt (ens) 4a? 

K(z,2)} = — 
v (zs) +a 

如 ael WRR (tz,z') 在 :=z 处 有 尖峰 。 对 积分 的 主要 页 献 来 自 于 z 靠近 > 一带。 因 

此 ,积分 值 大 致 与 IRE He 


dnk? 
E yS rik + ` + Cycosk:) = = Ko dz Kz, - z')+4 








| AtKC- LE) -aN 
上 式 右 端 第 二 个 积分 可 以 忽略 。 所 以 
(a) f(z) ~ ky + Cy costs | 


其 中 ， 
hv Cr Page 


?| l-2 





fl#) = [aK ~zx)= i: dz’ £ 


-2 liz- +a 
可 以 看 出 ,者 ael, M| K, z |E c= 2 ARE, AR f(z) 变 化 不 剧烈 ,不 同 x 处 曲线 下 的 
面积 互相 接近 ,因为 大 部 分 面积 都 在 尖峰 值 下 面 。 关 而 , zz) fla) 二 了 (0), 除 了 在 两 端 之 
外 , 它 是 z 很 平缓 的 函数 。 如 假设 f(z) 是 常数 ,具有 良好 的 近似 性 。 
FdE) = KOC) 
观察 可 见 , lim sia f Cz) #0, EH 2 + [1 人 2 时 f(z)1(z) 一 0。 繁 计算 CG, BREMA 
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(41/2) =0 这 一 -条 件 。 
ikl 2 
(+>) = 0>; Feo 2) 


现在 可 以 将 所 7) 重 新 安排 为 下 列 形式 : 
24Vq sinf k| z|- ki/2) 


Ka) ~ ie f(O)cos( ki /2) 
这 就 是 海伦 (Hallén) 积 分 方程 的 零 阶 近似 解 。 更 加 精确 的 解 ,请 参阅 文献 [King, 1956). 








专题 5,1.& .惟一 性 定理 

当 物 理 状态 给 定时 总 能 导出 一 个 ,而 且 只 有 一 个 物理 解 。 但 是 ,在 对 数学 条 件 进行 公式 化 
时 ,如 果 处 理 不 当 , 有 可 能 因 边 界 条 件 描述 不 清 导 出 多 个 解 , 或 因 边界 条 件 描述 过 分 而 完全 没 
有 解 。 人 惟一 性 定理 将 指明 如 何 正确 地 建立 数学 模型 ,以 实现 只 有 -个 解 。 对 电磁 场 问 题 , 惟 … 
性 定理 指出 , 当 给 定 区 域 中 的 源 和 整个 边界 而 上 的 切 向 电场 或 磁场 都 已 确定 时 ,此 区 域内 的 解 
就 将 惟一 。 因 此 ,人 惟一 性 定理 是 最 有 效 的 定理 , 它 使 我 们 能 够 利用 任何 合适 的 方法 去 求解 。 它 
是 等 效 原 理 . 圳 更 斯 原理 .镜像 定理 .感应 定理 、Babinet 原理 及 几乎 电磁 学 中 所 有 常用 方法 的 
基础 。 

签证 明 惟 一 性 定理 ,可 假设 某 -- 组 给 定 的 源 有 两 个 不 同 的 解 。 设 这 二 组 解 分 别 用 EH, 
和 E, H, 表示 ,它们 的 差 为 





GE = FE - BE, 
ôH = H, - H, 
办 两 解 均 对 相同 的 源 满足 麦克 斯 韦 方程 组 ,它们 的 差 就 应 满足 无 源 麦 克 斯 韦 方程 组 , 即 
Vx dE = iwndH (5.1.3a) 
Vx 6H =-iawedE (5.1.3b) 


定理 证 明 的 关键 是 要 假设 介质 的 介 电 系数 e MPR ME PODER, VRE) 
量 的 损耗 , 即 k Me 有 一 小 的 正 虚 部 ， 
E = €p + ie; 
H = AR + ley 
FP verse yn oy 均 为 实数 。 当 两 者 的 虚 部 均 为 负 时 ,证 明 也 能 成 立 。 
将 式 45.1.3a) 点 秉 以 OH , 式 (5.1.3b) 点 乘 以 OF, 二 者 相 减 可 得 
V- (OE x 6H") = iwp| dH |? ~ iae* | SE |? (5.1.4) 
ENR RHPA 
V+ (BE” x OH) =- icp” | OH |? + iwe | 8E]? (5.1.5) 
将 式 (5.1.4) 与 式 (5.1.5) 相 加 ,并 在 $ RHO AB 


fas - (dE x OH" + dE" x ôH) 


=-w Mav oer? + ep] ax |?) (5.1.6) 


ACS.1.6) FAA AR. AA ER VPR OH ALOE RAT ARAE, 
式 (5.1.6) 左 端 为 零 时 ,将 有 
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Pas . (SE x 6H* + dE" x dH) = 0 


UAE- HA E = 五 ; 和 五 ; = 五:。 由 此 ,可 得 结论 ,如 闭合 面 S EASE ROH 为 零 , 则 解 将 
惟一 ,于 是 ,边界 条 件 可 用 以 下 几 种 方式 规定 - 中 整个 5 表面 FF 的 切 向 电场 。@ 整 个 S 表面 
ELAM BA, OS 表面 一 部 分 的 切 向 电场 和 5S 表面 其 余部 分 的 切 向 磁场 。 如 果 对 5 表面 任 
一 部 分 上 的 切 向 电场 和 磁场 岗 者 都 作 了 规定 , 则 它们 必须 是 互相 兼容 的 。 


专题 5.1,B” 对 得 性 和 互补 性 


对 相应 于 安培 定律 中 的 电流 J ,在 法 拉 第 定律 中 可 以 加 上 磁 流 - 村。 同时 带 有 电流 和 矿 
流 项 的 麦克 斯 韦 方程 组 可 写 为 
Vx A =-iweE + J (5.1.7) 
Vx E = iopH - M (5.1.8) 
引入 磁 流 的 合理 性 已 经 由 等 效 原理 证 实 ,并 重申 如 下 :首先 ,在 时 谐 激励 情况 下 式 (5.1.7) 
和 (5.1.8) 支 配 着 宏观 的 电磁 场 。 从 宏观 的 角度 看 ,小 电流 环 的 作用 如 同 磁 偶 极 子 。 只 要 限制 
不 深入 到 环 的 内 部 , 则 环 所 包围 体积 之 外 的 场 与 小 电 偶 极 子 的 场 精确 对 偶 。 磁 倡 极 子 的 场 可 
以 用 与 电 偶 极 子 - - 样 的 方法 , 略 去 了 保留 M 后 ,精确 解 得 。 其 次 , 当 应 用 式 (5.1.7) 和 (5.1.8) 
于 有 限 空间 区 域 时 ,可 以 认为 包围 区 域 的 表面 是 由 切 向 磁场 的 不 连续 引起 的 表面 电流 和 由 切 
疝 电场 的 不 连续 引起 的 表面 磁 流 所 支持 。 实 际 上 ,在 前 面 讨论 电 偶 极 子 源 时 ,就 是 限制 在 偶 极 
子 所 占 体积 之 外 的 空间 。 如 果 假 设 式 (5.1.7) 和 (5.1.8) 在 全 空间 内 有 效 , 则 隐 含 磁 单 极 子 的 
存在 。 
现在 , 式 (5.1.7) 和 (5.1.8) 互 为 对 偶 。 如 作 下 述 置 换 


EH € —> u 
H —- E 了 一 3 
poe M —- J] 


则 式 (5.1.7) 变 为 式 (5.1.8) , 式 (5.1.8) 变 为 式 (5.1.7)。 如 使 上 述 置换 式 箭 头 左 端 与 右 端 在 数 
字 上 相等 , 则 可 使 符号 的 置换 进一步 量化 。 但 是 ,建立 这 样 的 等 量 关 系 后 ,对 偶 的 自由 空间 变 
成 磁 导 率 为 4r x 10° 7 F/m 和 介 电 常数 为 8.854 x 1072 H/m 的 介质 ,这 是 研究 天 线 问题 时 不 希 
望 出 现 的 情况 。 

用 下 列 等 式 建立 的 自由 空间 中 的 对 偶 性 原理 ,适用 于 天 线 和 辐射 问题 ， 


E = 7H (5.1.9) 

=- E/y (5.1.10) 
J = MLT (5.1.11) 
M =-7J (5.1.12) 


其 中 ,7 = (u/c)? PA, HRR HER, R (5.1.7) BAK (5.1.8), $ (5.1.8) BH 
《5.1.7) ,没有 必要 用 不 同 的 介质 来 替换 。 注 意 ,这 一 种 对 偶 形 式 不 适用 于 各 向 异性 和 双 各 向 
异性 介质 之 类 的 复杂 介质 。 

作为 对 偶 性 原理 的 应 用 举例 ,我 们 将 寻求 互补 的 金属 天 线 和 口径 天 线 阻 抗 之 间 的 关系 。 
考 谍 如 图 (5.1-8) 所 示 的 由 平面 导体 切割 面 成 互补 的 金属 天 线 和 口径 天 线 。 图 5.1-8(a) 中 人 金属 
天 线 的 输入 阻抗 为 
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(5.1.13) 





fa) th) 


图 5.1-8 (a) 金 属 天 线 ,(b) 口 径 天 线 , 两 者 形状 互补 
我 们 已 假设 其 中 的 En 从 atib, Hn 从 c 指向 4d。 等 式 的 第 二 部 分 来 自 于 路 径 cd 两 侧 
的 切 向 磁场 大 小 相等 方向 相反 。 
与 之 相似 ,口径 在 天 线 的 输入 阻抗 为 
- [ar "E, Par "E, 
— £ (5.1.14) 





Z, = = a 
$ dl - H, a| a A, 


其 中 ,有 已 假设 的 对 偶 人 情况 , 即 五, 由 a 指向 b,E, 由 d 指向 c。 
两 个 阻抗 以 麦克 斯 书 方程 的 对 侦 特 性 互相 关联 。 对 金属 天 线 , 其 边 值 问题 需求 解 


(V? + ape) En = 0 (5.1.15) 
有 关 的 边界 条 件 是 
nx E, = 0, 在 S, 上 
nx H,, = 0, 在 Sa E (5.1.16) 
其 中 ， 
H, = Tog Vx Bo (5.1.17) 


n 垂直 于 平面 导体 。 注 意 , 式 (5.1.16) 中 第 二 个 边界 条 件 可 理解 为 :金属 上 的 面 电流 由 基本 的 
电流 源 组 成 ,该 电流 源 只 与 垂直 于 S, 的 磁场 分 量 有 关 。 


对 口径 天 线 问 题 需 求解 
(V? + ate) H, = 0 (5.1.18) 
有 关 的 边界 条 件 
nx H, = 0, 在 S, 上 
nx E, = 0, 在 Sq E (5.1.19) 


其 中 
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E,=---L Vx H, (5.1.20) 
Iw E 

上 上 述 丙 问题 在 数学 上 以 下 列 置换 式 对 偶 : 
E. = A, (5.1.21) 
H,- TEs (5.1.22) 

由 式 15.1.13) 和 式 (5.1.14) 可 求 得 
a a 
-| pH, di | E,-di ， 

ZZ, -| -一 = í (5.1.23) 


d | a 
2 LE,- as 2f H,- al 
ve Ñ È 


内 此 ,两 互补 天 线 的 输 和 阻抗 的 乘积 为 月 由 空间 特性 阻抗 平方 值 的 174。 

作为 例子 , 状 虚 图 5,1-9 所 示 缩 构 , 该 结构 与 其 互补 部 分 相间 。 吕 以 得 知 此 天 线 的 输入 阴 
该 为 5 人 2= 188.50。 由 寺 和 输入 阻抗 与 频率 无 关 , 这 样 的 天 线 是 理想 的 宽带 天 线 。 图 5$.1-10 所 
示 为 一 神 日 补 天 线 。 金 属 片 的 四 条 边缘 由 pt = pae , p3 = pelf 7), p= ape? , ng = 
poe Fos FH a BARR RIK. 这 种 结构 称 之 为 半 面 等 角 螺 旋 天 线 。 


> < 


图 5.1-9 宽带 结构 


一 





5.1-10 “Hae ARES 
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例 5.1.5 Babinet RE. 
Babinet 原理 是 对 慢性 和 互补 性 的 另 一 个 例子 ,此 原理 把 平 而 口 答 本 身 的 绕 射 问题 与 其 互 


补 结构 的 散射 问题 联系 起 来 。 考 虑 如 图 $,1-11(a) 所 示 带 有 孔径 $, 的 充 限 大 平面 导体 ,及 图 
5.1-11(b) 所 示 该 平面 导体 的 下 补 结构 。 设 上 上 述 两 图 的 左 侧 有 对 偶 的 场 源 。 无 金属 屏 时 ,它们 
产生 入 射 场 
E} = nH (5.1.24a) 
H; = - Fi/y (5.1.24b) 
注意 , 当 存 在 屏 时 , 场 源 位 于 屏 的 左 侧 。 
现在 我 们 为 屏 右 侧 的 场 列 出 方程 。 对 图 5.1-11(a) 所 示 的 问题 , 场 满足 表 克 斯 书 方程 





Vx Ei = iwi, (5.1.25a) 
Vx H, = 一 iw eff (5.1.25b) 
Sm 
Hi | A 
ia Sa | # 
E; k E; 
Sm 
(a) 
Su 
1 Sm 
E E: H ' 
| Se ia | 
H! k | H, E k > " 
a Sn ts 
th) ic) 
图 5.1-11 Babinet 原理 的 互补 性 和 对 侦 性 
从属 的 边界 条 件 
nxE,=0, 在 Sa È (5.1.26a) 
nx H, =n x Hi, #8, E (5.1.26b) 


其 中 ,n BPR, BARRES ARENEDA BOWER 
HE TTR 5 AE D A E 金属 屏 右 侧 的 场 是 由 S, 上 的 等 
效 面 电流 源 产生 的 。 

















对 图 5.1-11(b) 所 未 的 问题 ,图 中 右 侧 的 场 满足 束 克 斯 韦 方程 


Vx E = iey (5.1.27a) 
Vx H, =- iweE, (5.1.27b) 
从 属 的 边界 条 件 
nx 再 ;= nx Hi, 在 Sa 上 (5.1.28a) 
nx E = 0, Æ sS, 上 (5.1.28b) 


总 的 场 强 E, 和 H, EE 
(由 没有 金属 屏 时 的 入 射 场 下 , 殉 。 对 右 半 空间 ,它们 满足 无 源 情 况 的 麦克 斯 让 方程 。 
《2) 由 金属 屏 圭 的 感应 电流 产生 的 散射 场 用 OES, Hs 表示 。 
用 Ej) = E,- EA BH -H 两 式 才 示 的 散射 场 满足 


Vx E; = iopis (5.1,29a) 
Vx HS =- iwekE3 (5.1.29b) 
从 属 的 边界 条 件 
nx Hi = 0, 在 Sy 上 (5.1.30a) 
nx E} --nx Eys—nx yi, ES E (5.1,30b) 


将 式 (5.1.29) 与 式 (5.1.25) 比 较 , 式 (5.1.30) 与 式 (5.1.26) 比 较 ， 可 出 现 两 个 问题 在 数学 上 以 
OOP BRK TN 


H; = El (5.1.31a) 
E} =- yi (5.1,31b) 
总 的 场 强 可 表示 为 
E, = E} + E} = ry(- H, + Hi) (5.1.32a) 
H, = H5 + H = ez - EB) (5.1.32b) 


这 就 称 为 Babinet 原理 。 图 5.1-11(a) 的 一 个 特殊 情况 是 没有 金属 屏 ,此 时 E,=E\,H, = Hi, 
其 互补 情况 是 有 一 完全 的 金属 屏 ,结果 为 E; = Hy = 0。 考 虑 其 他 的 极端 情况 , 当 图 5. t-11(a) 
fee KALE AS Get, E =H = 0。 那 么 ,图 5.1-11(b) 变 为 Ey = pH) A Hy = — E\/y, HR 
正好 是 由 对 偶 源 所 产生 的 场 强 。 

要 进一步 检验 Babinet 原理 的 含义 .考虑 图 5.1-11(b) 的 对 偶 问 题 ,以 图 5.1-11(e) 具 体 说 
明 。 现 在 ,把 金属 孔径 S, 替换 为 导 磁 体 , 场 源 与 图 5.1-11(e) 的 对 偶 正 好 与 图 5.1-11(a) 的 相 
同 。 导 磁体 右 侧 的 边 值 问题 变 为 


Vx Ey = ioH; (5.1.33a) 
Vx Hy =-iwek, (5.1.33b) 
所 属 的 边界 条 件 
nx Ey =n x Ei, 在 Sa E (5.1.34a) 
nx H, = 0， 在 S, 上 (5.1.34b) 


RP, Ey. Ha 表示 图 5.1-11(e) 的 场 。 由 式 (5.1. 和 5)、t5.1.26) 和 式 (5.1.33)、(5.1.34) 可 见 , 场 
HA E =E +E H-H +H BHF OPW eae 
Vx (E; + Ea) = iow A, + Ha) (5,1.35a) 
Vx (Hi + Ha) =- iwel E, + Ea) (5.1.35b) 
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相应 的 边界 条 件 
nx(E,+E, <nxEi, 在 S, 上 (5.1.36a) 
ax(H, +H) =axHi, ES E (5.1.36b) 
于 是 ,$。 和 5。 上 的 切 向 场 与 FR Hi 切 向 场 相同 ,由 惟一 性 定理 ,可 得 
五 | + Ey = E (5.1.37a) 
H, +H, = Hj (5.1.37b) 


上 式 和 式 (5.1.32) 都 是 按 对 偶 性 原理 所 要 求 的 置换 关系 Ey = 7 Hy H= - Es/y, 由 Babinet 
原理 引出 。 





专题 5.LC 囊 更 斯 原理 的 数学 公式 


患 更 斯 原理 说 明 含 辐射 源 的 区 域 V' 所 产生 的 场 ,完全 由 包围 多 的 表面 5'( 图 5.1-12) 上 
的 切 向 场 决 定 , 它 用 数学 不 语 以 边界 面 上 的 场 表达 任 一 观察 点 上 的 场 。 在 包围 辐射 源 的 SH 
面 外 ,其 电场 和 磁场 可 证 明 为 下 列 形式 : 


E(r) =) ds’ tionGG(r,r) “ [nx H(r') + Vix GG(r,r') Lax E(r’))} 





(5.1.38) 
H(r) =Ẹ asi- ioeGG(r,r')- [n x E(r’) + Vx GG(r,r)- lnx H(r’}]} 

(5.1.39) 

其 中 , BRAS 的 外 向 法 线 ,并 矢 格林 函数 GG(r.r' ) 由 下 式 给 出 
GG(r,r) = (14 BV elr,r) (5.1.40) 

图 5.1-12 BARRA V, 
标量 格林 函数 e(r, REZ ERHE 

(V? +k )e(r,r’) =-8lr-r) (5.1.41) 

对 各 向 同性 介质 中 的 三 维 问题 ,标量 格林 函数 以 球 坐 标 形式 写 出 ,为 

iki{r-r) 

g(r,r') = aca (5.1.42) 


对 各 向 同性 介质 中 的 二 维 问题 ,标量 格林 函数 以 柱 坐 标 形式 写 出 ,为 








glpsp') = PHM (klp =p!) (5.1.43) 
HH, HO 是 第 “类 零 阶 汉 开 尔 函 数 。 








例 5.1.6 公式 推导 。 
当 有 给 定 电流 源 VCr) 时 ,支配 电场 吾 (r) 的 麦 党 斯 书 方程 内 下 式 给 出 


Vx Vx E(r) — KE) = ied (r) (5.1.44) 
用 Jr ean) Er fee o A AHRR GGO, rR 

E(r) = ice ferec.) -J (5.1.45) 
HR, fe FES RMS- r), ih 

Hr) = |j@rocr -rn r) (5.1.46) 


BP EAH, FERS. 1.45) A(5.1.46) {EA (5.1.44), WE eB oe ae SE A ER 
GGCr,r') 的 方程 
Vx Vx GG,r) - kGGr, r) = lr r’) (5.1.47) 
并 和 失 形 式 囊 更 斯 原理 的 推导 需要 用 到 如 下 矢量 惜 等 式 
E'[Vx Vx (GGG: al- (Vx Vx E)- (GG: a) 
=-V‘LExVx(GG-a)4+ (Vx E)x (GG a)] 


其 中 ,a 是 任意 常数 矢量 。 在 没 闭合 表面 $ 和 无 穷 远 的 表面 所 包围 的 体积 了 对 下 式 取 积分 ， 
可 得 





i Pr{E(r) [Vx Vx G6(r,r) al- [Vx Vx ECr)]. GGlror') +a} 


= -{p asis -IVx E(r)ix GG(r,r')-a+3 Er) x Vx GG(r.r) a} 


在 上 式 左 问 利用 式 (5.1.44) 和 和 式 (5.1.45), 并 假设 体积 VY 内 J(r) =0, 则 有 
E(r')+ ac -ff asti x [Vx E(r}l+ GG(r,r)} -a+ 


Ls x Elr)l -Vx GG(r,r')-a} (5.1.48) 
注意 ,在 左 端的 积分 式 中 ,x 都 在 体积 FP 内 。 现 在 我 们 应 用 Wx Er) = teal Cr) i, JEFE H H 
AAMT Ee eK, AW a 是 一 任意 常数 矢量 ,可 以 将 它 从 等 式 的 两 端 删 去 。 于 是 有 


E(r) = fp as’ Liew GG(r.r') -LE x HU )}4 


Vx GG(r,r') «Ls x E(r')1} (5.1.49) 
在 等 式 的 右 端 ,积分 量 在 S' 面 上 是 对 r' 进 行 的 。 为 得 到 式 (5.1.49) ,还 利用 并 矢 格林 函数 的 对 
称 关 系 
GG(r,r’) = (GG6Cr ,ry]T (5.1.50) 
和 
Vx GG(r.r’) = [V x GG(r,7)]7 (5.1.51) 
其 中 ,上 标 了 表示 转 置 。 由 式 {5.1.40) 和 (5.1.42) 或 式 (5.1.43) 各 式 来 看 ,关系 式 (5.1.50) 显 
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然 是 正确 的 。 根 据 下 列 关 系 可 知 关系 式 (5.1.51) 也 是 正确 的 。 


ror ajer- r) 


三 一 Ep9 gtr -r'} 
= gd der — r) 
[YF x GGCr, 产 )] (5.1.52) 
上 式 中 应 用 了 关系 式 ep3, =0 Mg = - ig。 还 可 以 证 明 对 满足 规定 的 边界 条 件 ,一般 的 并 
矢 格林 晴 数 ,也 保持 式 (5.1.50) 和 (5.1.51) 的 对 称 关系 。 

用 公式 表示 的 患 更 斯 原理 是 三 无穷大 半径 球体 和 包含 全 部 辆 射 源 的 表面 S$ {图 5.1-12) 
之 间 的 空间 中 证 明 的 。 然 而 在 无 穷 远 的 表面 对 面积 分 没有 贡献 ,这 是 由 电磁 场 和 并 矢 格 林 函 
数 的 辐射 条 件 得 出 的 ， 





(Vx GG(r.r iy = es) ( Ou + 


limr(H - F x E/y) = 0 (5.1,53a) 
limr + E = 0 (5.1.53b) 
limr(Vx GG GG - ik x GG) = 0 (5.1.53c) 


He (5.1.49) PAM ras, 该 式 中 sx H(r) WAH rx (7 xE), RA BREN 
( -ikt x GG+¥x GG) (rx 十 ) ,在 无 穷 远 的 表面 上 这 一 METE., H E(r) 的 贡献 完全 来 
ARH 5' (图 5.1-12)。 因 此 ,为 求 得 式 (5.1.38) 和 和 (5.1.39) 应 注意 5 = -于 ,这 两 个 公式 都 用 
边界 面 $' 上 的 切身 电 场 和 磁场 表示 。 
一 n 
5.1.7 Stratton-Chu 公式 。 
惠 更 斯 原理 有 多 种 不 同 的 矢量 形式 。 由 式 (5.1.38) 和 (5.1.391) 可 得 


E(r) = ds'{iaug(r,r' La x Hlr')]+ ry VV¥e(r.r')- in x H(r'))4 
5 


Veltri) x lax E1) (5.1.54) 
H(r) -f ds’{ - ine (rr la x Elr')]- ra ce YYp(r, r'e nx E(r')]4 
x 
Ve(ror’) x lax Hl} (5.1.55) 
上 述 两 式 用 S AW fn 5} Al op a elr, ER, 
Stratton-Chu 公式 可 以 由 (5.1.48) 式 面积 分 内 的 第 一 项 导 得 


S x (Vx E) - GG- a = $ x (Vx E) - ( ga + 73 VV- ga) (5.1.56a) 
=sx(VxE)- 人 (Vx E)xVV° ga (5.1.56b) 
~sx(V¥x E). bat 让 "1tVx Vx BE) V+ ga -Vx [{V. ga)(¥Vx E)]} 

(5.1. 560) 


在 上 述 推导 中 , 式 (5.1.56) 是 通过 应 用 式 (5.1.40) 获 得 的 。 应 用 矢量 恒等式 (Vx E)x VO = 
$Vx Vx E)— Vx ($V x 克 ), 把 式 (5.1.56b) 的 第 二 项 转变 为 式 (5.1.56c) 的 第 二 项 。 把 式 
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(5.1.56c) 代 人 人 式 (5.1,4) 时 需要 注意 , 式 (5.1.56c) 中 最 后 一 项 矢量 旋 度 的 面积 分 ,根据 高 斯 
定理 它 等 效 于 旋 度 的 散 度 体 积分 ,应 该 趋 于 零 。 还 应 指出 Vx 证 = iene ,以 及 在 J(r)=0 时 ， 
有 Wx Vx ECr)= 4?E(r)。 于 是 














E(r') = -fus fiout 5 x H{r})] g(r,r')+ [s- ECr)|lVe(r,r)+ 
Ls x E(r)] x Ve(r,r’')| (5.1.57) 


利用 a Cry rT a Re ER a AS a Bt FE FB 5,1-12 中 的 Se, Way 
得 到 Stratton-Chu 公式 


E(r) =) dS lioul x HO glr, r) + LA + ECr) V glr r) 


[nx E(r’)]x Velrr')} (5.1.58) 
H(r) = dsi- wel a x BCP g(r) + Las HOV ele) 
lax HO) x Vag(tr,r)} (5.1.59) 


应 该 指出 Stratton-Chu SAPR E E MH ES EAL a a E., 


Pl 5.1.8 HAG (Fran) Ao 
弗 关 兹 公式 可 由 式 (5.1.58) 各 (5.1.59) 导 出 ,并 四 它们 在 $' 面 上 的 切 向 分 量 来 表示 Er) 
和 H(r)。 对 式 (5.7. 多 ) 取 旋 度 ,注意 ,其 中 Watr,r)= -wgCr,m) 则 有 


Vx 五 fr) = - iveV xp asin x E(r')) gtr,r’) - 
Vaf ds’ La * H(r')]YVgir,r')+ 


vxfb ds’ Vx La x HCP else) (5.1.60) 


KG. OGwWA METS SoRAD ARRERA REP OAS. MHAE 
方程 Wx H = - iweF WA 


E(r) = vx asIa x ECr' jl g(tr,r')+ 


vx Vx asiz x H(r')l g(r,r’) (5.1.61) 
由 对 偶 性 
Hir) = vx as'[a x Hlr')] g(r,r')- 
Vx Vx asia x E(r')] g(r,r') (5.1.62) 


现在 ,此 两 式 均 只 与 5' 面 上 电场 和 磁场 的 切 向 分 量 有 关 。 





例 5.1,9 用 于 绕 射 的 基 尔 置 夫 (Kirchhoff) 标 量 公式 。 
用 于 绕 射 的 基 尔 霍 夫 公式 可 以 容易 地 从 Straffon-Chu 公式 (5,1,58) 效 得 。 鉴 于 以 下 事实 ， 
ioH (r) =V x Erin x E) x Vg = EnV g -nE V g, 58(5.1.58) BH 


E(r) =Q ds {La x (V x E)lg+ (a EDV g + En Vg - AE : Vig} 
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=) .ds'{ En Vg- a(n VE}+ (bas {va - gE) nV. {gE)} 
(5.1.63) 


为 得 出 最 后 结果 ,要 应 用 WElr') = 0。 式 (5.1.63) 的 最 后 一 个 面积 分 等 于 零 , 因 为 这 个 面积 
分 中 两 部 分 的 第 分 量 可 分 别 写 为 


[ĝas VCR gE)] -f usa n; aE; = || avaa; eE, (5.1.64) 
AI 
[P asi Y m]. =- 业 dsm a, gF; = (lava, a. Bk (5.1.65) 
式 (5.1.64) 和 和 (5,1.65) 最 后 的 等 式 是 张 量 演算 中 高 斯 定理 的 结果 。 于 是 
E(r) = {pas [p(y ED yey, pr) EO] (5.1.66) 


OLDE OO AE RAO REER, EHn- AW 
SAAR RT A AAA ALBERS — RLS BCP) = SUC), 
就 可 得 
U(r) = as uon BEE _ gp pry UD) (5.1.67) 


这 是 物理 光学 中 绕 射 问题 最 常用 的 公式 。 显 然 , 当 电场 的 其 他 分 量变 得 重要 时 ,这 个 公式 就 失 
效 了 。 因 此 ,以 线 极 化 平面 波 通过 一 个 孔径 时 的 绕 射 情况 为 例 , 这 个 公式 只 在 靠近 观察 轴 的 方 
向 上 , 即 在 垂直 于 孔径 的 祝 轴 附 近 有 效 , 远 离 该 轴 时 , 绕 射 场 分 量 不 再 与 线 极 化 的 孔径 场 保持 
相同 方向 。 


源 于 标量 波动 方程 的 推导 


我 们 已 经 从 并 矢 和 矢量 理论 的 观点 看 到 标量 理论 的 局 限 性 。 但 是 标量 绕 射 理论 自身 是 完 
爹 和 连贯 的 。 式 {5.1.67) 可 以 由 标量 方程 
(W24k)U(r) = 0 (5.1.68) 
应 用 格林 定理 
UVg-gWU = V+ CIUYV g YU) (5.1.69) 
导出 。 将 式 (5.1.69) 在 由 8' 面 和 无 穷 大 面 所 包围 的 体积 了 内 取 积 分 ,并 应 用 式 (5.1.41) 就 能 
得 到 基 尔 震 夫 公式 (5.1.67)。 注 意 a 垂直 于 S 面 并 指向 区 域 了 内。 由 Sommerfeld HAE 
道 无 穷 远 处 的 面积 分 趋 于 零 。 
式 {5,.1.67) 中 标量 格林 函数 的 法 向 仿 导 可 写 为 
£ = Ve i- (ik- 1) E 
其 中 ,如 RRRar- r' 方 向 的 单位 矢量 。 将 它 代 人 式 (5.1.67) 可 得 


u(r) = -as [Gr PUG GB) 4 UO) sam) 
因此 ,标量 波 在 ARRE UC) TARAM dS MERREN LE BE SRS. 1.70) eb 


(n - R) 
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[一 六 EXP IC 十 case 


图 5.1-13 了 筷 径 的 绕 射 

fa ARN 

FRA AS IC AF aI $.1-13) 上 扎 径 的 绕 射 问题 。 为 应 用 式 (5.1.30) 进 行 了 所 油 的 
ERER M. CE UC AUC an 的 值 在 外 上 除 孔 径 处 之 外 处 处 为 零 。(21 便 了 乱 径 上 
Pr AAU! )/on 的 值 与 没有 SS' 时 入 射 波 对 应 的 值 相等 。 假 没 孔 径 被 一 平面 波 照 射 , 凤 

U(r’) = Aexp[ik x + 这] (5.1.71) 

有 
= n VUP) = ila k)UCr’) (5.1.72) 


其 中 ,k= Xka + 下， 进一步 假设 频率 非常 高 ,以 至 式 (5.1.70) 的 17 只 项 与 法 TAY EE BT BA g 
略 。 监 于 式 ($.1.72) ,可 从 式 (5.1.70? 出 发 得 到 
Es 


a A a a e R 

UCr) =- ik Q asie R) + (r kOJ u(r’) 4cR (5.1.73) 
Bib ky = k/ko CCR) + Grek) /2 项 通常 称 之 为 倾斜 因子 , 它 是 小 于 LE. HAN 
波 与 孔径 垂直 时 ,倾斜 因子 简化 为 TtE+ 0088/2, 如 果 把 积分 视 为 各 二 次 源 南 献 的 释 加 ,那么 
倾斜 因子 实际 上 就 是 每 个 基本 源 点 的 各 向 异性 的 方向 性 系数 图 。 SE i He FS tr] a a 
释 绕 射 方 向 图 时 ,发 现 为 获得 精确 的 结果 ,必须 把 振幅 因 闻 访 (R: 让 + 店庆 ) 作 为 前 提 条 件 。 
而 基 尔 霍 去 则 证 明了 振幅 因子 实际 上 就 是 标量 波 理论 的 直接 结果 ， 

AUR ER GM BOR at ME 8' 面 上 的 Ur) 及 共 法 向 导数 3 U(r’ )/on 两 者 ,而 惟一 性 
年 理 则 只 要 求 规定 5' 面 上 各 点 的 U(r) RIAU (ran 之 -~-。Sommerfeld Flat FEA HA RE 
PROB g(r, r ) 的 方法 绕 过 这 个 困难 ,此 时 S Egr, r RK glr, ryan 为 零 , 便 我 们 
HERMESU) Aan RH U(r’), 
一 一 S 

例 5.1.10 零 消 定理 和 扩展 的 边界 条 件 。 

考虑 有 一 平面 波 垂 直 投 射 于 平 直 半空 间 的 介质 上 。 应 用 矢量 形式 的 基 尔 翟 夫 公式 
(5.1.66) 解 绕 射 问题 。 


E(r) -fas [ECr) "ELT? gp, r) SE) (5.1.74) 


其 中 ,3 nV ,总 电场 为 
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= w o AE (x',y ,2") 
E, = Fyi +| qz| ay | Eyo) 2 oa -8 s az! 


=E,; + | #,(0) of _ gee ats al 


= Ey + | £,(0) <8 - gí- a 


其 中 格林 函数 g(z,z)=ik|z- z |/2ko 
(1) 如 果 区 域 1 与 区 域 0 相 同 , 则 有 E, (0) = E, H0) = Eoo 于 是 在 区 域 0 中 


E, = Ey + | z A = gí- ikEo)| = Eoe™ 
在 区 域 1 中 
= Ey + [z2 oe g(- ikEo) | = Eget - Ege'* = 0 
(2) 如 果 区 域 1 是 理想 导体 ,那么 在 区 域 0 中 有 E,(0) =0,H,(0) =2E 9/7. 
E, = Ey + | & $8 - g(— Eo) | = Eve + Egen! 
Z 
在 区 域 1 中 
= E, + [Es 一 g(- i2kEo) | = 0 


(3) 如 果 区 域 1 是 电介质 介质 , 则 有 E,(z=0)= (1+ R) Eg M OH, (2 =0) = (1- R) Eho 
于 是 ， 
在 区 域 0 中 


E; = Ey; + [E58 - gí- ikEo)| = Epe + RE pe! 
在 区 域 ! 中 
ag ; 
E, = Ei + [go 2% 一 gí- ikEy) | = 0 
由 电流 产生 的 场 消 除了 区 域 0 内 的 人 射 场 。 
专题 5.1.D JEH (Fresne) AIHA N (Fraunhofer) 2544 


作为 惠 更 斯 原理 的 应 用 举例 ， 试 考虑 平面 波 在 二 维 孔 径 上 的 绕 射 。 令 平面 波 为 了 方向 的 
线 极 化 波 , 从 z<0 区 域 垂直 人 人 射 于 wy 半 面 的 孔径 土 。 在 :>0 半 空间 内 波 被 绕 射 , 如 图 
5.1-14 所 示 。 我 们 使 用 由 惠 更 斯 原理 所 得 的 结果 来 求解 绕 射 场 


E(r) =) ds’ [iapGG(r,r') >I )- Vx GG(lr,r): MAr)] (5.1.75) 

E(r) -Q ds’ LineGG(r,r') “ M.(r')+ Vx GG(r,r')- J,(r')] (5.1.76) 
假设 孔 经 上 有 面 电流 J,=2n xH, MEA RE, DI 

1.=22xH(r) =~ 3 El) (5.1.77) 


其 中 ,E(x' ) 描 述 和 孔径 场 分 布 。 





396 E Ak Ei 








RMA HE 


RRRAE 





k 
H=-—2z sae _l 
9 


E= yE" 


图 5.1-14 HERRAR AK A aT 
由 式 (5.1.77) 很 设 的 面 电流 


E(r) = -5 fP dS’ iaGG(r 2") . 3E (x’) 
这 吓 一 个 二 维 的 ,与 y 坐标 无 关 的 问题 。 其 中 ,avay =0。 应 用 二 维 并 矢 格 林 函 数 
GG(r:r) = (+ AVV) e(p.p") 
其 中 ， 





g(p.p') = ia kv Cx x) + 22) 
是 二 维 标量 格林 两 数 , 与 3/ay =0 一 样 , 可 承认 VV.y=0, 亦 有 
Elaa) = JEST av BG HPL Gos 2) (5.1.78) 


在 远 场 区 我 们 采用 汉 开 尔 溺 数 的 渐 近 式 GY CE) me (irf) et BRE zp | x - x' | 并 展开 中 
BERE 


ky lx- xr 4 tw rfi A] (5.1.79) 
于 是 式 (5.1.78) 变 为 
E(x,z) = EN | ”dxrE(z jeta (5.1.80) 





从 上 式 可 看 出 ,我 们 对 汉 开 尔 函 数 渐 近 式 指数 部 分 的 & 采用 了 展开 式 (5.1.79) 式 的 前 二 项 ,而 
对 渐 近 式 分 母 中 的 上 只 采用 展开 式 的 第 一 项 。 

由 展开 式 45.1.79) 产 生 的 式 (5.1.80) 称 之 为 非 涅 耳 近 似 式 。 下 式 则 是 大 们 热 知 的 菲 滥 耳 
积分 
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F(w) = [iriri = Clw) + iS(w) (5.1.81) 

注意 其 中 的 对 称 关系 
Clw) = ["atcos( £) =- C(- w) (5.1.82) 
S(w) = [arsin( =Ë) =- S(—w) (5.1.83) 


FREER A M R R R EtA E E AA AHR. OS w 值 小 时 ,积分 式 
{5.1.81) 可 展开 成 w 的 震级 并 积分 求解 。 当 w 一 0 时 ,有 

Fw) = w 
当 w 值 较 大 时 ,积分 式 可 展开 成 w HARE, 4 w 一 wm 时 有 


F(m) = | drei”? = + Zne] dxe-s = 1 + ;iL 
0 ù 2 2 


图 5.1-15 示 出 CCw) 和 S$(w) 的 值 。 当 将 其 值 在 由 CoA 5S(w) 形 成 的 二 维 空间 中 表述 
BY, CC) +iS(w) 的 轨迹 形成 图 5.1-16 所 示 的 考 纽 {Comu) 螺 线 。 





1.0 
0.8 Cire) 
G.6 
0.4 
Fiw) 
0.2 
一 | 一 一 |e ter 
0 I 2 3 4 


图 5.1-15 PEFR CM Sl) 


注意 下 列 二 式 


考 纽 同 线 的 斜率 为 


dS/d 
tan@ = Irdi = tan{ Æ w2) (5.1.84) 


6 角 随 io 单调 增 大 。 当 w? DTR R BROESE, T w 为 偶 整 数 时 则 为 水 平 。 
沿 蝶 线 增 量 的 长 度 为 


(acy + (as)? = [ (46) + {35) ]aw = aw (5.1.85) 


因此 ,w 是 考 纽 里 线 从 原点 起 的 长 度 。 
为 说 明 考 纽 螺 线 的 用 途 , 先 观察 半空 间 和 孔径 的 绕 射 。 积 分 限 从 0 至 四 时 , 式 (5.1.81) 的 电 
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Var | 
ci a 
SO 





B 5.1-6 Seek 
场 具 有 如 下 形式 。 
« Eo the 
E(x,z) = ee D(x) 
其 中 ， 


= 2 —, 正 - 
D(x) = Jef dx’ ekl x) 27 = J. dte™ 2 一 pve diel? @ 
= Ffw) F(- krna) 
= + ~ CÍ- x k/rex) + f= - SC k/n2x)| 
E 的 振幅 与 忆 (x) 的 振幅 成 正比 。 下 面 指出 Dtx) 的 几 个 特殊 值 。 
D(- =) = 0 
DO) = +i i 二 
Dim)=1+i 


在 考 纽 屿 线 ( 图 5.1-15) 中 ,可 以 把 左下 方 螺 线 的 中 心 作为 D( - %) 的 参考 点 。 那么 ,从 
D(- o) 到 *=0 点 的 距离 对 应 D(0) 的 幅度 。 相 对 应 D ) 的 点 就 是 右上 方 螺 线 的 中 心 。 从 
D( - œ ) 起 的 距离 就 是 D( co ) 的 幅度 。 当 我 们 从 x <0 的 阴影 区 最 深 处 朝 x >0 的 照明 区 移动 
时 ,D(x) 的 幅度 是 参考 点 D( - om ) 到 螺 线 上 对 应 于 x 的 某 个 点 的 距离。 因此 , | D{x) | 值 先 
单调 增 大 ,直到 * =0, 然 后 变 为 振荡 状态 ,并 趋 于 最 终 值 /2。 如 用 /2 规 一 化 D(x) 值 , 则 最 终 值 


是 1 ,而 在 *=0 处 时 为 172( 图 5.1-17) 。 
隙 链 的 绕 射 


现在 来 考虑 方向 宽度 为 21{ 图 5.1-14) ,》 方 向 为 无 穷 大 的 隙 甸 , 根 据 式 (5.1.77) ,孔径 


的 表面 电流 为 


2E 
J, =- FUG - |x'1) 
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图 5.1-17 半 痒 面孔 径 的 绕 射 
其 中 ,Eo 是 人 射 波 的 幅度 , UU- |x |) 是 单位 阶 获 了 医 数 ,在 | a’ | cet, 它 等 于 1, 在 |x'|>! 
时 它 等 于 0。 可 证 明 此 假设 是 有 理 的 ,例如 ,不 透明 的 屏 对 光 的 绕 射 。 但 是 ， 在 理想 导电 屏 的 
情况 ,x el 处 不 满 是 切 向 电场 为 0 的 边界 条 件 。 
在 *z 平面 上 距离 为 z 处 ,有 电场 


Eo 


elt 
Pac D(x) 


E(x,z) = y 


其 中 ， 
D(x) = Fl{tox)y k/nzl—- Fl- (1 +x) krne] 
= FUC- x) Enz] + FUGE + xv kirng] 


F 面 的 第 二 个 等 式 从 式 (5.1.83)? (ww) 的 对 称 关 系 得 出 。 很 清楚 ,| DOr) | DL x =0 为 对 
称 。 由 式 (5.1.85) 可 见 ,| D(x)| 相 应 于 一 弧 的 两 端点 的 间 胁 , 弧 的 长 度 与 21 成 正比 。 FE x = 
0 处 ,D{0) 的 幅度 最 大 。 随 着 x AHA, | Dx) | 先是 减 小 ,然后 振荡 变化 。z 很 大 时 将 进入 夫 
琅 才 费 (Fraunhofer) 区 ,在 此 区 内 的 分 析 可 以 简化 。 


AHR H Fraunhofer} E10 
HRR AA A RILE , ER ER ATT eME EHA 


bV Ge PoP m fi a AY] (5.1.86) 
i kx? xg’ 
= AZ + 一 一 
22 z 


这 就 是 通常 所 说 的 夫 琅 禾 费 (Fraunhofer) 近 似 。 平 面 波 矢 直 人 射 至 宽度 为 21 OBEH, EAN 
禾 费 区 内 的 电场 变 为 


E(z,z) = 9 Ł ane et ike /le “dx Eq _ | x! | je Kd (5.1.87) 
BS EPR Bete i 
E(2,2) = Bo/ 2 — Sin(kel/s) is ita” /2s (5.1.88) 


400 AE ak BE tb 











注音 fest (5.1 87 UU- |x 1) 可 以 用 其 他 一 般 的 孔径 场 分 布 代替 ,通常 认为 ， 
在 用 近似 式 (5.1.86) 表 征 的 夫 琅 禾 费 区 内 ,z 为 常数 处 观察 到 的 场 与 式 (5.1.87) 中 孔径 场 的 博 


里 叶 变 换 成 正比 。 式 (5.1.87) 中 的 平方 相位 项 e* 全 十 用 来 计算 灾 曲 波 前 的 曲率 。 在 夫 琅 禾 


费 近 似 中 ,孔径 上 的 平方 相位 校正 项 e* 人 2 导致 需要 使 用 非 涅 耳 积 分 。 在 辐射 场 区 近似 中 ,此 
关系 不 限于 近 轴 方向 上 ,而 且 还 可 进 - 步 将 夫 韦 禾 费 公式 中 的 平方 相位 项 忽 路 。 
根据 到 孔径 的 距离 , 绕 射 场 可 分 为 近 区 , 非 涅 耳 区 和 和夫 琅 禾 费 区 (图 5.1-14) 。 夫 琅 禾 费 
区 与 孔径 的 最 小 距离 可 取 为 zy = 2I. 1 cm 的 孔径 ,在 波长 为 0.63 pm I, KRR M th 
F zp=320 m 处 ,正好 与 进行 健 里 由 光学 实验 时 颇 为 严格 的 约束 条 件 相 当 。 使 用 聚焦 透镜 也 
能 解决 这 个 问题 。 在 过 轴 近 似 情 况 下 ,透镜 的 作用 是 使 经 它 传输 的 波 产生 与 O AREE 
的 相位 因子 , 式 中 f 是 透镜 的 焦距 。 如 把 透镜 直接 放置 于 孔径 前 ,会 发 现 ,在 非 涅 本 近似 条 件 
下 ,在 z= 了 处 非 涅 耳 绕 射 公式 化 为 夫 琅 不 费 公式 。 因 此 把 - - 块 屏 放 在 离 透 镜 一 个 焦距 处 ,就 
能 观察 到 孔径 的 体 里 叶 变 换 作 用 。 
通常 ,观察 点 离 孔 径 很 远 时 , 绕 射 场 与 带 有 而 电流 分 布 的 孔径 天 线 的 辐射 场 相等 效 。 辐 射 
场 近似 取 如 下 形式 , 即 
|r -mr 六 -rr 
其 中 ,r 是 r 的 辐 度 ,r Br 的 单位 矢量 ,r = 产 。 辆 射 场 也 存在 于 上方 向上, 即 天 = 其。 对 自 
由 空间 中 的 三 维 问题 ,并 矢 格 林 销 数 近 似 为 
r 1 elt" pni ~i" 
GG(r,r') = (ar +5 VV) ror | = 4, H- rr] eer 
其 中 , 算 符 V 由 k 代替 。 惠 更 斯 产 理 可 写 为 下 列 形式 ， 


。 ike 
E(r) = LE 上 dS'e itr. 
drr s 


f 


eiklr—rl 





[ Ca = FF) a(n =) x ar] (5.1.89a) 





P ikr ao 
Hír) =- ike (P aser 。 


[Fx Ar) ta = FP .sr)] (5.1.89b) 


可 匈 两 方程 互相 以 如 下 置换 式 对 偶 = pH, H = - E/y,J,= Ms/ MM, = -qo TUER 
式 (5.1.89a) 的 第 一 项 与 以 前 计算 的 辐射 场 相同 ,只 是 体 电流 密度 被 蔡 换 ,并 变 为 对 面 电 流 密 
度 沿 包含 源 的 表面 取 积 分 。 

作为 第 一 个 例子 ,考虑 一 具有 常数 面 电流 的 矩形 口径 天 线 的 辐射 


Js= xj, 
考 虚 用 如 下 近似 
Ir-r l = (a2 4 x2 + y - Rax -2yy + x ?+ yo” 
= (apa EL g 
r r 
误差 项 可 由 平方 相位 近似 


D,/2)? (D,2yY 
„i > + 
r 2r 
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其 中 D, AD, 为 口径 的 尺寸 。 可 以 采用 某 个 限制 相位 误差 的 标准 , 即 由 每 个 尺寸 引起 的 相位 
误差 都 要 小 于 x/8, 令 DIED, RD, 
x. kWAY _ 21D? 





8 2r T Bar 
2 
因此 ,+ > P ALR A AA AA HR A AN A a 
ioy Je” DA + ike’ sindcos? BA + -iky' sin Goin? 


TAD, . [Dy 
top Sl sn So) sin “ind sins) 


drr 了 


Ssin 日 cos$ sin 0 sin $ 
图 5.1-18 表示 sin usu 曲线 ,在 u = + 0.440 Ak (sinu)/u AAU 14/2, FHRA of 
宽度 (HPBW) 是 辐射 功率 为 w =0 时 的 一 半 的 角度 。 最 大 辐射 强度 为 ， 
2 it J. 2 
rRe{ S} = A DD, 
总 辐射 功率 可 通过 沿 口径 对 场 取 积 分 算得 。 当 吾 = —295,2,H = -yA i Tia] 
P, = T RDD, 


及 方向 性 系数 
_ Anr Rel S| k? 


i r 


必须 指出 ,这 个 辐射 特 件 仅 在 通常 定义 为 r>> 2D2/4 的 远 场 区 内 有 效 。 


D 


sinte 
& 





5.1-18 sinuu 曲线 


男 一 个 例子 ,考虑 一 平面 波 垂 直入 射 在 贺 形 口径 时 的 绕 射 。 此 时 不 限制 观察 点 是 否 靠 近 
z 轴 , 应 用 于 3.1 节 中 讨论 过 的 等 效 问题 3 口径 上 的 平面 波 , 假 设 有 面 磁 流 M,= -2n x EMYL 
有 面 电流 ,由 囊 更 斯 原理 可 得 


E(r) =2 $ ds Vx Ga(r,r) Lh x EC) (5.1.90) 
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iT | 


=2Vx P asa x Er) grr] 


EP, SEREHE ie R, 
TEG i K P, E E a A N Asm BRET OMN aR ER ma ETF iT, 有 


kr- r \=kr- k'r, 二 40590) 闪 的 积分 变 为 
E(r) = in x basin x Elre 
令 人 射 的 平面 波 极 化 于 工 Ael, k= xksin @ cos $ + yk sin @ sin? + zkeosd n 则 有 


LE 
E(r) ee (k x ¥)| ae p ‘dg’ ga the’ sindvus( $- #} 


ikr 
= (Zsinfcos$ 一 人 aosg) 这 ii j p' dp Jol kp" sing ) 
= (zsinécos? ~ xcos@) BAB J hlsing) 
r kRsind _ 
其 中 , Ey a ARR UM BE R FED EASA EE, 
在 前 面 的 一 些 例子 中 ,我 们 假设 口径 为 不透明 屏 上 的 筷 ,等 效 源 是 由 原始 平面 波 引 起 的 -…- 
部 份 表面 电流 或 爸 流 。 现 在 考虑 一 个 载 有 TEio 模 ,开口 于 白 由 空间 的 和 矩 形 波导 。 册 等 效 原理 ， 
在 -ax<x <a/2-b/2<y' <4/2 范 围 内 ,波导 11 的 UU 径 场 可 由 如 下 面 电 流 近 似 。 








Jr = 
远 场 为 口径 源 的 傅 里 时 变换 
E=- BeeT baste Cn RI JA) 


— 2E as ~ T 
- alae” El H — rr)+ (rsingsing + @cos@sing + bcos?) x 


b2 ar? Poe, 
| dz da’ cus ei ikg 
ab? a a 


z 4E, eit k > 
= — (@cosfsing + cost Viage a oer {2} 
ky 


sin| sinf (1 Ie + a) , sin [{& -到 | 竺 | 
k, + 一 二 
a a 
其 中 ， k, = ksinĝcosp 和 ky = ksin@sin¢ . 


其 
5.1.1 RHAH S FRO SE ADGA Se zfr) 之 间 具 有 如 下 关系 
nx E= Br) (ax H) 
HH a ES RMA AR RS, S 面包 围 所 不 研究 的 区 域 F, 
Zar} = SZ TS 
s 和 和 84(i,j=1,2) 是 与 8 面 正切 的 单位 矢量 , 且 Sos W a ZAAR- EZERA. REH 
Ei =- Zał + Zn fh 
E = Zot - 22M, 
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H ôE = Es, + Eas; + En WOH = Hs, + H+ Hn, M 
n- OE x OH" =- Lyf Hy + Zoh HS — 2H HY + Zam H? 
n+ OE" x OW =- ZH} Hy + ZAR Ha- Z AS H+ ZRH, 

RARER 性 定理 成 立 的 AR. 

5.1.2 AGERE, FOF LM aR RRS RES AMM BRE SR, CRABS OH 
BOAT PCP, WIA ROP ba FA oh A 8 | 

§.1,3 微 带 天 线 由 带 有 平面 导电 板 的 介质 片 和 印 剧 在 介质 片上 的 导电 贴 片 组 成 ,天 线 的 辐射 场 四 导电 
Whee Ar EEA TAD FEL BPE HE FAS ROR BE HATE ANEA, PEO BS Sa 
AURA ERR Hr AORE EE G EAE ee A, 

EV aoa A EER PPR RLS, Em ARERR 2, HEU RRL 表示 ,其 介 电 系数 为 o AFRA 
AP 厚度 为 #4。 自由 空间 以 区 域 0 RR AP RR ce RGR eo 衬 底 位 于 接地 平面 上。 印刷 贴 片 在 接 
地 平面 上 的 垂直 投影 以 %a 表 示 , 其 表面 法 向 为 ~z。 以 5 和 SAAR RRE RE BROS, 

我 们 来 考虑 以 5 AIS. = Soy + Soo NEY ESA SS IEE DS, JG RO, OR EL E, 
HH, EN., URRA 

nx E = 0, 在 8, 上 
nx H, = 0, 在 名 上 

证 明 由 $ 上 上 面 电流 在 腔 体外 产生 的 场 等 于 由 5, 上 等 效 面 各 流 产生 的 场 ， 

{1) 对 区 域 | 中 的 ”和 区 域 0 中 的 了 以 及 本 = ws 第 三 类 并 泉 格林 函数 (TH ,1971) 满足 如 下 方程 ， 

Vx Vx GORB(r,r) — R662 (rr) = 0 
在 区 域 1 腔 体内 的 电场 满足 如 下 方程 ， 
Vx Vx Er) BEC) - 0 

利用 矢量 格林 定理 ,麦克 斯 书 方 程 Vx Er) Al Sy to x GG? =0, 试 证 朋 


0 = tr dS'n x HAr) GGR, r -f dS'n x EF) x GGO (P r) 
Pal b 
RAR RETARA 
[eGR rri] = GGP r) 
[V x GGP r] = É Vy Gar ,7) 
FUP, GG) O ) AH A RL, AARAA A Fatit 
[EGP 站] = eG r yr) 
试 证 明 
E,(r) = Ey(r} 
其 中 ， 
E,(r) =- ie| dSGGP (r,r) [A x HG) 
是 由 8. 上 的 等 效 面 电流 Ax Hr ER Ri , i 
Eir) = af dS Vx GGW (rr) [ax E(r)] 
+ 
dE 5 的 等 效 面 磁 流 Rn x EE.{r) 生 成 的 电场 。 
5.1.4 按 下 列 步 又 可 求 得 理想 导体 半空 间 的 并 和 拓 柑 郴 数 。 GG(r, 应 满足 的 方程 为 


Vx Vx GG{r,r') -有 2GG(rr) = Mirer) 
DR Bett 


O=2Z2xE z0” ieys ff ar tz x eectrsr) ,Cr) 
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全 部 的 Jtr) 都 必须 能 满足 此 条 件 。 因 此 
2x GG(rr)| | =0 


其 中 ,z 是 表面 的 单位 矢量 。 给 定 一 个 任意 指向 的 赫兹 个 极 子 , 将 它 分 解 为 两 个 分 量 ,一 个 平行 于 边界 , 另 一 
TERTIUS. DARA ,分 别 对 该 惨 极 子 的 平行 和 垂直 分 量 证 明 ,有 
GGF) = G(r.) Gor or GE -22)]- (NH 222) 
其 中 ,GGo 是 自由 空间 中 的 并 失格 林肯 数 ,假设 其 原点 在 大 部 份 为 无 损耗 的 表面 上 ,在 观察 点 和 源 点 同时 转 
PMR, ,日 由 空间 中 的 并 矢 格 林 函 数 不 变 ， 
GGolr + rr + ry) = GGalr,r') 

MEHA RRES H, HE TTR PRES EY, BRE 7 = 0。 请 回答 这 一 事实 的 物理 原因 是 
什么 ? 

5.1.5 电场 为 互 = JEoee 的 平面 波 ,垂直 人 射 十 矩形 隙 诡 , 试 确定 由 该 平面波 在 远 场 区 内 产生 的 磁场 H 
的 绕 射 力 向 图 。 

5.1.6 应 用 等 效 原 理 , 计 算 由 国 轴 线 并 口 端 辐射 的 磁场 A SR Ay OA TEM 波 , 其 等 效 而 磁 流 








为 
M, = -¢ va = we eing 一 yeos#’ }, a<po <b 

其 中 ,a 和 5 St 87 Pe ee R a, 

5.1.7 考虑 一 平面 波 

E; = yEy", H = tE pe", 
大 射 于 一 半径 为 a 的 球 上 , 球 半径 ol. RRR LORS E 和 H 保持 有 下 列 近 似 值 。(1) 在 阴影 区 
H E=- BA H=- Ho (242A x Ex Ei 和 了 x Hyer x HRP, E M H WARY 
%. RRR OER SEU, RRS Hie FREE WARR 
P 
A, = Tim (4s? Pp? 

其 中 , P, 是 后 向 散射 功率 密度 , P 是 人 射 平面 波 的 功率 密度 。 

5.1.8 一 际 链 天 线 由 金属 平面 上 的 辽 缝 组 成 ,其 纤 沉 v 无 穷 小 ,z 向 长 度 U. 设 z=0 妊 路 链 电 压 为 ， 
上 也 细 区 电场 分 布 为 (V/Aw)sink(1 -1z1)。 设 {= X44, 试 证 明 互补 结构 是 一 长 度 为 42 的 线 天 线 。 计 算 限 鱼 天 
线 的 输入 阻抗 。 

5.1.9 试 计算 一 个 开路 平行 板 波 导 的 辐射 场 , 假 设 平行 板 内 的 场 为 如 下 TE, 模 。 

E, = Enin D(a --$) ete 

5.1.10 考虑 一 人 射 至 导电 板 的 平面 汶 。 导 电 概 在 立方 癌 的 长 度 为 ,方向 的 宽度 为 上 ES AY 
尺寸 很 大 , 板 后 而 的 刀 可 和 忽略。 求解 两 种 近似 源 分 布 时 的 散射 场 。 

《1 导电 板 上 的 切 向 电场 为 零 。 用 物理 光学 近似 法 ,导电 窜 上 的 切 向 磁场 为 人 射 场 的 两 倍 , 因 此 


TEETE 


1 








试 证 明 散 射电 场 为 


E, = ($sinp — Gcos@cos?} 





2ikEye™ sin( k,a/2) sinl kb/2) 
zr k, k, 
(2) 应 用 感应 定理 ,并 利用 由 下 列 二 式 给 出 的 源 分 布 来 计算 散射 场 。 
J,= -nx{H-H)- -AixH. 
M,= -nx(E-E)=n1x E= 3E 
SP EAR 代表 散射 体 上 总 的 场 , 它 们 都 是 在 具有 导体 时 外 加 电流 的 辐射 。 由 于 导电 松 上 总 的 电场 至 
AVE, EEL J 不 在 理想 导体 前 辐射 ,因而 由 镜像 定理 可 知 , 在 没有 散射 体 时 对 散射 场 有 响应 的 源 是 2M, 
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还 证 明 ,辐射 电场 矢量 为 
. IEE eF sin in( kh /2 
E, = (dcos@sin $ - dcos#) ZikEge sinl hve/2) Ce 人 sin( hyb/2) ) 
nr n k, 
(3 比较 上 述 两 种 方法 所 得 结果 ,证明 在 后 向 散射 方向 上 的 鱼 果 相同 ,对 于 垂直 人 射 到 一 个 大 平板 上 的 平 
而 小 ,后 向 散射 的 敬 射 截面 ,或 雷达 散射 截面 ,或 回 站 面积 4. 为， 


FBS = 1 Fon, 3 BRN DEES, 
5.1.11 #8 RANA, RARE x DAORA e yA RK, — Y Le 
而 波 从 z<0 EAA FIBRE L. PERLE LER 
E(x,z = 0) = YEU -l x1) 
其 中 , UQ- lal) SB. TS z Oh ee a ee 
oy Et k, 的 范围 可 从 -wm 到 , 则 z 处 的 场 


E(x,z) = 计 die (hk elke tik 
FR, k= (Ck? - 42)? GREE =0 的 孔径 上 看 


Eol sink d 
elk) = El 
对 积分 主要 的 贡献 来 自 于 上 轴 上 的 [ -rli 区 间 , 因 为 gt) 的 峰值 位 于 此 区 间 内 。 假 设 keal, 


那么 ,在 被 积 沙 数 很 大 的 区 间 内 , 友 必 上 ,近似 有 





i= (K RYA m Be g o 
I T x 2% 
斌 证 明 由 驻 相 法 计算 所 得 的 远 场 为 


E(x,z} = Jewelia!” die (hy Jere 20d hoz]? 


x yetet 22) /Onk/ize(kx/z) 
因此 , 远 场 方向 图 与 口径 场 方向 图 的 傅 里 叶 变 换 成 正比 ， 试 证 明 口 径 上 均匀 照射 时 有 


B(x,7) = WE gl V 347 和 3 iM Hele) nn git 


对 位 于 距离 2 的 屏 ,其 上 x ARRA ket kla x det dD, 它 的 第 一 个 零点 将 出 现 于 kyzn, 
此 结果 与 两 个 中 心 由 为 1 的 等 效 源 的 筷 厦 场 相近 似 。 这 两 个 源 的 远 场 在 Bo xoz ARATE) LFERAT.W 
试 概 要 描述 在 常数 距离 z = zo 处 的 辐射 场 。 
5.1.12 考虑 如 图 5.1-19 所 未 波 在 对 上 的 绕 射 。 几 何 绕 射 理论 (GID) 规 定 电场 取 如 下 形式 
E = E'+ E'+ E’ 
绕 射 场 为 
Es) = Ei(0) + D(S,si)A(s es 
其 中 ,8 是 绕 射 射线 的 方向 , 是 人 射 射线 的 方向 ,* 是 绕 射 射线 从 辟 开 始 光线 路径 的 长 度 。 平面 波 , 贺 柱 形 
Be AM EF EAT, Als) = A's REE A BHT, ACs) = [sisfsi+ s)]12 FPR BN RM 
D(5 =- Bi fy D. - $i OD, 
Rp fiss x By = 5 x, RU 5.1-20 所 示 , 第 一 项 对 应 于 TM 波 , 第 二 项 对 应 于 伍 波 。 如 果 场 点 不 接近 阴 
影 或 反射 边界 , 则 标量 绕 射 系数 为 


ity = 1 1 


D S, - — D _ gi t E 
a r E ~ oon ET N S FT- 
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图 5.1-19 HER ERS 图 5.1-20 


KA FSR - SAAT Se BEE D,, 取 + 号 时 用 本 水 平 极 化 解 D; 情况 。 

(a) 试 证 明 在 $=0 和 = nr 寺 ,Ed 的 切 向 分 最 满足 边界 条 件 ， 

\b) 试 证 明 在 阴影 边界 ($=x+ 而) 和 在 反射 边界 {& =n- SCID KR, 

5.1.13 宽度 为 w=21 的 隙 链 的 绕 射 作用 ,在 desl 和 w/e 的 假设 条 件 下 ,可 发 现 其 夫 琅 不 费 场 的 
绕 射 图 与 sin( bed /2)/( edz) 隐 数 成 正比 ,也 数 的 峰值 全 =0 外 , 令 re Ad BAA, IER E RAT E 
OF. 其 中 ,@) BRK BOR — SH IEMA RIE Vc wu 

5.1.14 GRILE A (SARKER, ARR — Pi RR (BRU BR UH 门 ,通过 数字 信号 处 理 技 
术 模 拟 太 天 线 ( 其 口径 尺 TA 了 的 能 力 。 合 成 大 天 线 的 基础 在 于 实际 夫 线 在 不 同时 尚 的 空间 定位 的 精 兢 程 
AE Se BRN A RAT IR MEE SE Aio 试 证 明 SAR 的 地 面 分辩 率 是 !。 这 是 一 个 很 了 大 起 的 结果 , 它 暗示 辐射 
天 线 越 小 其 地 而 分 姑 率 越 高 。 试 分 析 什 么 原因 限制 了 辐射 天 钱 的 凡 寺 ? 


5.2 上 反作用 和 互 易 性 





5.2.1 及 作用 


考虑 一 个 以 J 和 AM, 表示 的 时 谐 源 &, 处 于 以 J, AM, 表示 的 源 产生 的 场 玉 AL, H, 
源 a 与 场 6 的 相互 作用 可 写作 《wa,5) ,并 定义 为 


(a,b) =f av- £, - M.-H) (5.2.1) 


注意 ,在 表示 式 4a ,5) 中 ,其 第 一 个 字符 a 与 源 相 联系 ,第 二 个 字符 b 与 场 相 联系 ,只 要 源 为 
零 , 反 作用 就 为 笃 。 上 面 在 包含 源 a 的 区 域 上 的 积分 中 , 源 a 可 能 是 体 电流 密度 ,也 可 能 是 面 
电流 密度 。 在 源 为 面 电 流 密度 的 情况 下 ,体积 分 变 为 面积 分 。 

有 反作用 为 一 复数 ,具有 功率 的 量 纲 。 它 与 复 功 率 的 不 同 表 现在 两 个 方面 ;第 一 ,在 功率 的 
定义 中 ,电流 密度 是 复数 共 示 的 ;第 二 ,反作用 被 定义 为 一 个 源 相 对 于 另 一 源 产 生 的 场 。 当 一 
个 源 作 用 于 它 自己 的 场 时 ,可 称 为 白 反作用 (aey。 








45.2.1 和 欲 从 物理 概念 上 理解 反作用 的 意义 ,可 考虑 源 a 为 一 偶 极 子 的 情况 ， 
J,=Hd(r-7ro), 那么 反作用 
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(a,b) = H+ Elro) (5.2.2) 
止 比 十 用 这 个 侦 极 子 测 得 的 在 1 方向 二 的 电场 。 当 偶 极 子 第 万 为 单位 基 时 ,这 个 反作用 就 等 
于 源 b 在 偶 极 子 上 所 产生 的 场 强 入 如 源 3 可 以 是 位 于 原点 的 ARE., 


例 5.2.2 考虑 图 5.2-la 电 路 中 的 一 个 电流 源 和 个 电 标 源 的 反作用 。 设 入 和 及 H- 
个 未 确定 的 源 引 起 。 对 图 5.2-1 中 的 电流 滨 来 说 ,有 


(a,b) = law. "E, (5.2.3a) 
= AE . E, = 一 LY; 


i, L 


(a) (b) 
图 5.2-1 (a) 电流 源 的 反作用 tb) 电 压 源 的 反作用 


对 图 5.2-1(b) 中 的 电压 源 , 有 
(a,b> 三 一 [lava k M, (5.2.3b} 
=- y| dl» m; 一 一 Vids 


Aie AMARA a, PE A Ca, DRE Ob EW a 处 所 产生 的 电压 Vi, o £r M A Sie E, 
压 源 ,反作用 (a ,53) 就 等 于 源 b 在 源 a REREN ho 





5.2.2 五 易 性 


如 果 对 两 组 源 as Alb KA 
(a,b) = (b,a) (5.2.4) 
就 定义 这 一 系统 隔 是 互 易 性 的 。 设 系统 为 各 向 同性 介质 ,我 们 将 证 明 此 介质 是 互 易 的 。 可 用 
he SHE RGR 

Vx H, =- iwsE, + J, (5.2.58) 
-Vx E, = -ji 本 .+ M, (5.2. 5b) 

OL Fb Gui Ea A 
Vx H, =—-iwek, + J, (5.2.6a) 
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一 Vx E; =z 一 iot, + M, (5.2.6b) 
使 构成 E (5.2.50) + H,(5.2.6b) fi B+(5.2.6a) + 如,*(5.2.5b) 则 各 得 
-V° (E, x H) =- iwE,: E, + Ja * E, - ionH, © H; + M,e H, (5.2.7a) 
-V- (E, x H,) =- ioeE, > E, + J’ E, - iopH, + H, + M, - B, (5.2.7b) 
用 式 {5,2.7a) 减 去 式 (5.2,7b) 并 取 积 分 可 得 
(a,b) - (b,a) = È ds (E, x Hy ~ By x H,) (5.2.8) 
由 定 交 ,倘若 
a dS: (E, x H, - E x H,) - 0 (5.2.9) 


则 各 阿 同 性 介质 是 互 易 的 。 这 一 说 法 裤 称 之 为 治 伦 兹 互 易 性 定理 , 当 所 有 的 源 和 物质 的 大 小 
都 有 限时 ,可 以 将 体积 的 表面 扩展 至 无 穷 远 , 式 (5.2.8) 左 端 就 包含 对 反作用 有 贡献 的 全 部 源 。 
在 离 源 距离 为 无 穷 大 处 ,电场 E MEA H U H =rxE/ Ar E=r'H=0 HEK, ERA 
E. x H, - E, x H, =0, WAG.290PHRAPRAT SE. 

JR MERA BY BY EE EIR SP aT. 我们 将 在 后 面 的 章节 中 基于 互 易 性 来 扒 导 
变 分 阿 题 中 的 稳定 性 公式 。 下 面 先 用 它 来 证 明 一 些 简 单 的 例子 。 











例 $,2,3 考虑 外 加 于 理想 导体 表面 的 面 电流 。 如 果 导 体 表 面 为 一 平面 , 镜像 定理 使 我 
们 确信 电流 不 产生 场 ,但 如 果 表 面 不 是 平面 将 会 怎样 呢 ” SER hi 
于 任何 形状 导体 表面 的 电流 都 不 产生 场 , 经 过 简单 的 论证 , 互 易 性 定理 使 我 们 了 确信 此 说 法 县 正 
确 的 。 没 源 a 表示 外 加 的 源 (图 5.2-2)。 又 设 用 可 能 是 偶 极 天 线 的 源 b ANE a 所 产生 的 
场 。 由 于 边界 条 件 , 源 3 不 产生 沿 导体 表面 的 切 向 电场 。a 和 六 的 反作用 (ay =0。 有 可 道 
性 定理 





(b,a) = (a,b) = 0 
但 是 45,a? 是 由 外 加 源 a 引起 ,用 源 5 测量 到 的 场 ,5 可 以 是 任意 的 源 。 因而 , 源 5 没有 测 到 
场 就 证 明 外 加 面 电流 往 理 想 导 体 表 面 不 产生 场 。 


\/ 


ra? = Zab =Ù 


图 5.2-2 由 外 加 于 理想 导体 的 而 电文 所 产生 的 操场 





例 5-2.4 对 两 个 分 别 用 作 发 射 和 接收 的 天 线 , 可 以 把 两 个 天 线 的 终端 看 做 为 电路 理论 
中 两 端 网 络 的 终端 ,并 可 写 出 
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V, = Zah + Zah, (5.2.10a) 
F; = Eba i, + Zah i, (5.2.10b} 

REAR o Hh A ET, A, BD. AER a, bd = (5,a) 将 


给 出 


T, dVJ, E, = 外 VJ, E, 
对 理想 导体 的 天 线 来 说 ,天 线 上 的 电场 为 0, 并 有 
Ver = VER (5.2.11) 
其 中 ， 
Ve = -fa : E, 
是 由 天 线 上 所 产生 的 场 在 天 线 a 终端 上 造成 的 开路 电压 ,与 之 类 似 , VY 是 由 于 天 线 a 上 所 
产生 的 场 在 天 线 训 终端 上 造成 的 开路 电 庄 。 由 式 (5.2.10) ,有 


Vr = Zal 
Ve = Leola 
出 式 (5.2.11) 可 得 
Za = Zy (5.2.12) 


这 是 互 易 性 康 理 的 直接 结果 。 如 果 用 电流 源 1 激励 天线 4, 天线 b 终端 上 的 开路 电压 将 为 WY 
= Ziol, 它 与 用 同样 的 电流 源 激励 天 线 b RR a K ROFE BR HL Te = Zl 相等 。 





例 5.2.5 证 明天 线 的 接收 方向 图 与 它 的 发 射 方 向 图 相同 。 设 天 线 a 为 待 研究 天 线 ,天 
线 靖 是 试验 用 天 线 , 且 设 它 是 全 向 的 。 对 接收 和 发 射 方向 图 两 者 都 只 关心 它们 的 远 场 。 由 互 
易 性 定理 可 见 , 在 某 一 方向 上 当天 组 a 用 于 发 射 时 心 对 及 发 射 一 微弱 的 平面 流 , 当 a 用 于 接 
KIEA b ki- REREH. WA, 天线 a 的 发 射 方向 图 和 接收 方向 图 是 相同 的 。 增 益 
cb,g) 表 征 天 线 ga 用 作 发 射 时 的 方向 图 。 当 
a 被 用 于 接收 时 ,可 以 定义 一 有 效 面 积 ; E 
有 4.48,$5), 用 它 表 征 其 接收 的 方向 图 。 通 过 证 
明 可 知 ,对 任何 天 线 a, 其 有 效 面积 4(6,#) 与 a 入 射 平面 波 
其 增益 G08,$) 的 关系 保持 一 常数 ,而 与 天 线 的 
结构 无 关 , 欲 确定 这 一 常数 ,可 考虑 用 一 个 增益 k 
PRCA 


G(8,$) = Asing (5.2.13) 


的 偶 极 天 线 。 假 设 有 一 平面 波 入 射 译 侦 极 天 线 
上 ,人 射 方向 与 偶 极 子 轴 向 工 的 夹 角 为 8( 图 


5.2-3)。 具 有 适当 匹配 负载 Z 的 天 线 的 接收 图 5.2-3 用 于 接收 的 偶 极 子 
功率 为 
__(E-IP EPsimg 1 工 3 .3 
P = 4+ Zr pr = ”8R = (再 3 sin a}, 
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ERRA PERH TRR TAWI BE R, = (60K P MARSRA S= 2729 之 后 
得 出 。 因 此 ,我 们 定义 


A(G,$¢) = pela) (5.2.14) 


天 线 的 接收 功 妾 等 十 单位 面积 的 入 射 功 率 SE TR 4(98,$)。 注 意 , 式 (5.2.14) 中 的 比 
PHAT x/ 所 ,虽然 是 在 偶 极 天 线 时 确定 ,但 它 上 与 天 线 的 结构 无 关 , 足 一 个 通用 的 常数 ， 





5.2.3 GAPE 


在 前 面 的 讨论 中 证 明了 各 向 同性 介质 的 下 易 性 ,并 已 在 多 种 情况 下 应 用 了 互 易 性 定理 . 
现在 我 们 要 检验 互 易 性 定理 对 双 各 向 异性 介质 的 有 效 性 。 采 用 与 阐述 式 (5.2.5) ~ (5.2.9) 相 
同 的 步骤 ,可 得 


(a,b) — (b,a) 


=iø || ave, `D, - E, * D; + H,- B, - H, > B,) (5.2.15) 

如 果 式 石 端 为 零 , 介 质 就 是 互 易 性 的 。 对 双 各 向 异性 介质 ,其 本 构 关 系 为 
Doe-E+:é€-H (5.2. 16a) 
B-=p:Hif-E (5,2. 16b) 


FEA (5.2.16) RAR (5.2.15) 45 3i MY A 14 
(a,b) - <b,a} = iw |||, avt E; -(e-—e')- E, + H,- (u — p') H, 4+ 


E: (G4 0"): H,- H, (€ + £7) E] 


因此 ,如 果 
E£ =g! (5.2.17a) 
fea pt (5.2.17b) 
=- ¢' (5.2.17c) 


介质 就 是 互 易 的 , 式 (5.2.17) 则 是 介质 为 互 易 的 条 件 , 因 此 可 以 说 ,各 向 同性 介质 是 互 易 的 ; 具 
有 对 称 的 张 量 磁 导 率 和 张 量 介 电 系 数 的 各 向 异性 介质 是 下 易 的 。 全 于 双 各 向 异性 介质 ,如 果 
它 满足 式 (5.2.17a) 和 (5.2.17b), 且 上 和 为 纯 虚 数 矩 阵 ,但 满足 对 称 条 件 = ,那么 它 也 是 
GBH. 





5.2.6 各 向 异性 的 等 离子 体 是 非 互 易 介质 的 例子 。 等 离子 体 具 有 与 式 (5.2.17a) 相 矛 
BHKED BAM s = e+ 。 考 虑 - - 充 有 等 离 THRHR A KIR, KRAS EATR RS B 
( 见 图 5.2-4)。 根 设 线 极 化 平面 波 穿 过 板 片 ,法 拉 第 旋转 可 使 场 矢量 沿 $ 增 大 的 方向 旋转 
45°, Sa A — GUT LE J, FEAR ARAL =0° 方 向 的 平面 波 ,而 板 片 的 另 一 侧面 电流 J 产 
生 一 极 化 于 区 = 4 方向 的 平面 波 。 MS J, 为 源 a,J;, Jb, nT LGB, BOE AC a, bE 
零 , 因 为 由 J, 产生 的 平面 波 存 传 输 通 过 板 片 后 , 波 的 极 化 随 着 Ei 5J, 2% JAR ERC, a) 
则 不 等 于 零 , 因 为 E, AS, 为 同 向 。 于 是 (a,5) 关 《5,0) ,法 拉 第 旋转 效应 是 非 互 易 的 。 
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<a ‘by Fu 








各 向 异性 的 等 离子 体 | Bo 





图 5.2-4 items Ree 
光学 作用 也 使 极 化 矢量 旋转 ,但 其 效应 具有 互 易 性 。 例 如 ,石英 晶体 呈现 光 旋 转 能 力 , 可 
用 双 各 向 异性 介 上 质 来 描述 ,并 能 满足 关系 式 (5.2.17)。 设 图 5.2-4 中 填充 有 右 英之 类 的 光 活 性 
介质 。 电 场 矢量 在 向 .上 -传输 时 , 企 内角 增 大 的 方向 旋转 43" ,而 在 向 下 传输 时 ,在 多 角 减 小 的 
方向 旋转 43" , 王 是 可 得 反作用 (ae ,8 = (b, a). 





5.2.4 修正 的 所 易 性 定理 
互 易 性 定理 可 能 被 扩展 如 下 。 对 于 源 a 可 写 为 


-Vx E, = iwa- He:E)+rM, (5.2.18a) 
Vx H, =-iole+ E, +&+H,) + J, (5.2. 18b) 

介质 特性 可 以 用 站 ,8, 和 二 表征 。 相 对 于 源 8, 可 由 本 构 关 系 用 pp 5,e <,&5 HE 表征 
ne = pl (5.2, 19a) 
e = ET (5.2.19b) 
go =- 6 (5.2.19c) 
go =- ET (5.2.19d) 

FF RIN St EA Ab PE TP TEASE Pb 的 麦克 斯 韦 方程 变 为 

-Vx Ef = ia(po- HE + EC. of) + M, (5.2.20a) 
Vx Ay s-iwle® > Ef 4 E6. HO GY, (5,2.20b) 


其 中 ,Ef ALAS ERAJ 和 MM 在 互补 性 介质 中 产生 的 场 。 ROR EM PRN BE 
(a,b)® =|] dvs, + E$ - M, + B$) 
则 由 式 (5.2.18) 和 (5S.2.20) 吕 得 
(b,a) = (a,b)® (5.2.21) 
这 个 结果 可 以 称 为 修正 的 互 易 定 理 。 该 定理 说 明 ,在 双 各 向 异性 介质 中 ,由 源 a BR H 
反作用 4aya7? 等 于 在 互补 介质 中 由 源 5 引起 的 源 & 的 反作用 fa ,pe。 嫩 果 互补 介质 与 原始 
介质 相同 ,介质 就 是 互 易 的 。 
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专题 5.2.A 稳定 公式 和 瑞 利 -里 兹 (Rayieigh-Ritz) 过 程 

考虑 一 个 处 于 谐振 状态 的 腔 体 , 欲 计算 其 谐振 频率 ,但 尚 不 知 腔 内 精确 的 场 分 布 。 尽 管 如 
此 ,可 以 先 找 -个 用 场 分 布 表示 谐振 频率 的 公式 ,然后 ,假设 一 个 场 分 布 , 并 用 假设 的 场 分 布 计 
算出 谐振 频率 。 如 果 这 个 公式 是 稳定 的 , 则 能 取得 比 使 用 非 稳定 公式 更 精确 的 谐振 频率 。 试 
考虑 公式 y= 用 x)。 要 计算 + = xo 处 的 y, 但 不 知 xo 的 精确 值 ,可 假设 x = z+ p, 其 中 ,了 是 
表征 x 与 xo 的 偏差 的 参数 。 将 公式 y= f(x) = f(xo+p) 在 xo 展开 为 泰勒 级 数 。 如 果 


of aij (5.2.22) 
Plp=0 


则 称 此 公式 在 p =O 是 稳定 的 。 当 满足 条 件 (5.2.22) 时 ,f(x) = flap) + DPE (xy) 4, 
AL fC AF f(xo) 的 偏差 是 p 阶 的 。 显 然 ,稳定 公式 在 p =0 点 有 一 极 值 。 当 p 为 复数 时 ， 
p =0 处 出 现 一 鞍点 。 


谐振 器 波 数 的 稳定 公式 
我 们 将 推导 一 个 以 假设 的 电场 求 腔 体 谐振 频率 的 稳定 公式 。 必须 指出 ,也 可 以 推导 包含 
有 假设 的 磁场 ,或 包含 电场 与 磁场 的 混合 体 的 稳定 公式 。 用 假设 的 电场 ( 带 下 标 a) det i 
内 有 麦克 斯 韦 方程 
J, = iE, + Vx H, 
x ail ~ KE, + V x (Vx E,)] (5.2.23) 
EELE 
M, =nxE, (5.2.24) 
其 中 ,n 是 垂直 于 腔 辟 ,指向 外 部 的 单位 矢量 。 如 果 E 场 是 精确 的 电场 , 则 因 边界 条 件 ,表面 
磁 流 将 等 于 零 。 现 在 由 于 电场 是 假设 的 ,将 不 能 保证 满足 边界 条 件 。 
利用 反作用 的 定义 式 ,可 对 腔 体 建立 


(ara) =|| avs, E, -Ẹ asm, "H, 
= gad- Pave: + [avo x Ed +2 Gasa - [vx 8) x BI} 

(5.2.25) 

在 推导 中 ,应 用 了 恒等式 

nxE :VxE,=-n.[(VxE,)xE,) 
和 
E, Vx (Vx E,) = (Vx E)?+V.[(Vx E,)xE,] 
需要 使 反作用 《a ,a) 等 于 腔 体 真 正 的 反作用 (c,c), 其 中 6 代表 “校正 的 ”。 何 为 腔 体 真正 的 反 


ARE? 应 该 是 在 腔 体内 源 为 零 面 场 不 为 零 ; ERS L, 源 不 为 零 而 场 为 零 。 于 是 ， 
{e,e) =0。 当 使 (a,a) 等 于 (ce,c) 并 等 于 等 , 则 由 式 (5.2.25) 可 得 到 计算 谐振 波 数 kK? 的 公式 
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f Javo x B.¥ +2 ff asa : (Vx E,) x E, 
i fave. -E, 

注意 ,车 EB, eA BAKPARR EAM, RAB KARR ERE, > 
E,=E+ pe, 并 用 六 = N(p)/D(p) 表 示 式 (5.2.26)。 希望 能 检验 


ak? _ DOA (0) - N(0)D' (0) — (0) - ED (0) 
dp po D (0) DO) 


Eh, ET NCO) = 已 D(0)。 对 式 (5.2.26) 的 分 子 取 微分 ,并 令 p = 0, 则 可 得 到 
NO = 2 arcvx E): (Vx e) +2 Gass (Vx B) xe 


k? (5.2.26) 








= 2k? [ave -E = KD (0) 


RRM AT ax Es 0 FHA S, AER OV x E)-(V x e) = 
VeilexVx BE) +eVx Vx EWR EV «Vx B= WE, (XS EAR sak /dp| oo = 
90。 因此 ,由 这 些 结果 , 即 由 假设 的 场所 引起 的 反作用 与 基于 真正 的 场 的 反作用 是 相同 的 ,得 到 
TAT RAB aR BEAR, 

考虑 如 图 5.2-5 所 示 圆 形 谐 振 腔 ,已 知 基 模 精 H 
MIAA E = zEoo( ko), MAIO HE ae ok Be 
JoC la) 的 第 一 个 根 


ka = 2.405 或 hin? = 5.784 > 


为 已 知 。 现 在 用 式 (5.2.26) 米 计算 谐振 波 数 。 假 设 
试验 用 的 场 为 


E, = Zcos 
a 2a 


此 试验 用 场 在 p= a 点 满足 边界 条 件 , 但 它 不 是 波 
动 方 程 的 解 。E, 的 旋 度 可 由 下 式 计算 


. | 
| 


a 2a ` 


d žr 4 
Zaina 
，， Kaf dg| pdo(n/2) sin’ (xo/2a) 





kan = d ae = 5.830 
| af dg| "pdpcos(np/2a) 
这 个 结果 很 接近 精确 解 。 
下 一 步 假 设 试验 场 为 
E. = 20 + AE) (5.2.27) 


其 中 ,4 是 常数 。 下 面 应 用 里 效 (Ritz) 过 程 确 定 此 常数 4。 应 用 式 (5.2.26) 可 得 
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fa :| 4 由 pd od 2 | ʻa :| dba il+A ) 


2 a? = 





A a 


_ = 2A - (3/2) 47 
T (1/2) + (24)4 + (1/4) A? 
BOR ka? AS FA WEE, ME a /dA=0, A AS -1 或 -2。 将 4=- -1 代入 式 
(5.2. 28)P46 S ha? =6. A= -1 也 能 个 武 验 场 在 p = ea 满足 边界 条 件 。 另 -个 什 4= -2 
会 给 出 负 的 kat PR, 
UTE The Bon 个 参数 ,1 =1,2,3,…n, 然 后 由 个 方程 942794j=0,7 =1,2,…， 
n iia A; PRA PS RRS OA, 和 A, 表征 ,可 写 出 
2 
E = afi rA S r5] 


a 





(5,2,28) 


ZR Krisa 
Vx E =- $| A, +24, £) va 
a 
将 它们 代入 稳定 公式 ,并 作 积 分 运算 可 得 


p202 TOL 184 + (284, + 24) A, + OAT + 1241] 
T 5T 1042 + (244, + 30)A2 + ISA? + 404, + 30 





由 下 式 确 定 参 数 A 和 A 
Ika) | ACh a?) 
dA, ~~“ aA; 7 
内 此 产生 两 个 方程 
3842 + (90A, + 84)43 + (5144 + 45A, - 60)4 — 454? ~ 1354, 90 = 0 
(76A, + 150) A2 + (18047 + 600A, + 540) A, + 1024} + 461A? + 7204, + 360 -0 
解 这 两 个 方程 将 得 出 A, = — 0.7817 和 A, = -0,1834。 由 此 A, A, 值 可 得 
ka? = 5.934 
这 个 值 比 曾经 用 试验 场 式 (5.2.27) 所 得 到 的 更 加 接近 精确 解 。 可 以 看 出 ,用 这 样 的 4 和 Aa, 
试验 场 既 不 满足 波动 方程 ,也 不 满足 边界 条 件 。 其 他 41, A 值 的 结果 不 在 此 计算 ,它们 可 能 
对 应 村 较 高 模 次 的 谐振 波 数 。 最 后 需要 指出 的 是 ,在 应 用 里 兹 过 程 时 经 常 要 从 下 交 完 全 责 数 
族 中 适当 地 选择 试验 场 分 量 。 


天 线 阻 抗 的 稳定 公式 


现 推导 天 线 自 阻抗 的 稳定 公式 。 考 虑 一 个 用 理想 导体 做 成 ,由 源 电流 了 激励 的 天 线 。 此 
天 线 的 自 反 作用 完全 来 自 终 端 上 的 电流 党 ,原因 是 在 导电 表面 上 电流 不 为 零 而 场 为 零 ， BR YE 
用 等 于 终端 上 的 -Vo CUR ARSE A +A E A e e i 1 ,并 假设 天 线 表 面 的 电流 分 
布 。 于 是 ,可 以 计算 其 自 反 作用 4 ,a)》, 此 反作用 应 近似 等 于 校正 的 反作用 (Ce, 0), 
Casa? = (e,o) =- VI (5.2.29) 
输入 阻抗 近似 为 





Zw =- iese) ~- Sasa) (5.2.30) 
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@azetpe, VN 
Fe = plese) + (eed) =- Aleve) = 0 
第 :个 等 式 由 互 易 性 得 出 。 等 式 的 最 后 一 步 是 由 于 在 终 
WLI ANE, IRAN e 为 零 。 此 外 任何 地 方 的 校正 
场 为 零 。 于 是 ,让 明了 输入 阴 抗 的 公式 是 稳 定 的 。 
现在 应 用 稳定 公式 来 计算 一 径 阿 平行 板 波导 的 输入 
阻抗 ,该 波导 出 一 个 直径 为 a 的 探 钊 激励 (图 5.2.26) f 
针 的 源 端 在 波导 以 外 。 对 于 TEM 模 来 说 ,可 以 假设 试验 
电流 洛 探 针 的 分 布 为 均匀 的 ,了 = ZTE 由 此 电流 产 
生 的 电场 为 





E, = z[- 三 (ij 


没 4 表示 两 朴 问 下 ,采用 稳定 公式 (5.2.30) 可 得 到 输 
人 阻抗 为 


FQ 5.2-6 fF fT ee SRR 


Za = 2 kd HS (ha /2) 


散射 的 稳定 公式 


块 在 推导 用 于 散射 问题 的 稳定 公式 。 考 虑 有 - -个 发 射 器 ,一 个 接收 器 和 一 个 导电 的 散射 
体 ( 图 5,2-7)， 接收 器 接收 由 两 个 分 量 组 成 的 电波 ,一 个 是 不 存在 有 散射 体 时 直接 来 自发 射 体 
的 电波 , 另 一 个 来 源 于 散射 体 上 的 感应 电流 所 发 射 来 的 电波 。 要 注意 接收 器 也 在 散射 体 上 产 
牛 感 频 电 访 。 我 们 要 寻求 由 接收 器 接收 到 的 散射 场 的 稳定 公式 。 Vi=-4i,t) Ai RRR 
WBC PT U6 Sh eH A BE kb Re A Te IO 可 以 预料 稳定 公式 将 由 散 
身体 表面 的 面积 分 构成 。 由 互 易 性 ， Vi=-(i,e) = - Ce.) EPt e, OPH c 表示 出 发 射 
器 在 散射 体感 应 的 电流 ,i 则 是 没有 散射 体 时 接收 器 产生 的 场 。 存在 散射 体 时 , 因 它 是 导电 
体 ,其 上 的 场 与 诗 幅 度 相 等 而 方向 相反 。 散 射 体 上 的 场 与 没有 散射 体 时 的 场合 并 ,在 散射 体 上 
给 出 一 零 场 。 设 c, 表示 这 一 专场 , 则 散射 体 表 面 有 

=- (ci) = (ee) (5.2.31) 
接收 器 


S 导电 散射 体 


图 5.2-7 发 射 句 ,接收 器 和 导电 散射 体 
至 此 ,我 们 求 出 了 接收 器 所 接收 到 的 信和 号 , 它 与 发 射 器 在 散射 体 上 所 感应 的 电流 和 接收 器 电流 
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在 散射 体 上 产生 的 场 之 间 的 反作用 相等 ， 
式 (5.2.31) 中 的 字母 e 代表 “校正 的 值 "。 要 计算 VRE (ec MUMBA 


V, =- cc) = Cana (5.2.32) 
其 中 ,a RR RRA”. HWE FRAR A 
Cana) = 《cu a,) = (ane) (5.2.33) 


则 所 得 公式 是 稳定 的 。 式 中 o 是 发 射 器 在 散射 体 上 感应 的 电流 校正 值 ,c, 是 接收 器 在 散射 体 
上 产生 的 场 的 校正 值 。 
如 果 想 表明 式 ($.2.33) 的 约束 条 件 能 导出 稳定 公式 ,不 芒 考虑 这 样 -… 个 命题 ,假设 反作用 
《at 满足 如 下 约束 条 件 
(a,b) = bes,b) = (a,c) (5.2.34) 
它 就 是 稳定 的 。 欲 证 明 此 定理 , 设 
a = Cy + Dobe 
b = cy + pres 
AP ¢ 代表 "校正 的 值 ”,e 代表 “误差 的 值 "。 根 据 定义 ,如 果 
Kab) Ase Ka, b| -0 (5.2.35) 


p=p,=0 Ps 
WW a, 5 就 是 稳定 的 。 另 外 从 如 下 事实 也 可 看 出 式 (5.2.35) 是 正确 的 ,如 果 约 束 条 件 人 ce ,By = 
《csb) ,就 意味 着 《es db) =0; MRA HR (a,b) = 《a,e,), 则 意味 (a,e,》=0。 
必须 指出 ,约束 条 件 (5.2.34) 是 使 公式 成 为 稳定 的 充分 条 件 , 它 没 有 必要 条 件 。 回 想 一 
下 ,在 建立 腔 体 的 谐振 频率 和 天 线 的 输入 阻抗 两 者 的 稳定 公式 时 ,未 曾 应 用 这 些 约束 条 件 。 实 
际 上 ,也 可 以 违 及 约束 条 件 。 例 如 ， 住 瞧 虑 天 线 的 输 人 阻抗 时 , 违反 了 约束 条 件 (a,ay = 
《4,c)。 因 为 在 天 线 表面 上 ,校正 的 场 为 零 而 假设 的 场 不 为 零 。 


专题 5.2,B Hie: 


矩 量 法 是 在 解 电 磁 波 散射 和 辐射 问题 时 很 有 用 的 数值 计算 技术 。 试 考虑 当 人 射 场 E 和 
A; 照射 一 理想 导电 物体 时 PEO ER, EMA, 可 以 认为 是 由 人 射 场 在 
散射 体 上 感应 产生 的 面 电流 所 引起 的 。 设 面 电 流 为 J,, 则 有 沿 散 射 体 表 面 5 的 积分 


lp =p,=0 


E,r = iuu || dS'GG(r,r) + J) (5.2.36) 
未 知 面 电 流 用 基 郴 数 或 展开 函数 F(r') 展 开 
Jr) = DOLF,(r’) (5.2.37) 


一 旦 求 出 其 中 的 展开 系数 六 ,就 能 确定 未 知 的 面 电流 (7) ,并 用 它 求 出 需要 的 散射 场 。 征 
和 法 要 求 应 用 一 组 检验 函数 J,(r) ,由 检验 函数 构成 


asa Tn) Er) = D| Sasna tr) + ion fasaa - F.)1, = DZ, (5.2.38) 
其 中 ， 
Zu = || Sq Jn(r) + iu as’GG - Fr) (5.2.39) 


Su 是 理想 导电 散射 体 的 部 分 表面 。 检 验 函数 复 盖 散 射 体 的 整个 表面 5。 
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在 导电 表面 上 ,边界 条 件 要 求 总 的 切 向 电场 E, + E;=0, 由 式 15.2.38) 可 得 








| dS datr) Er} -- || dS,, Jn (rh) Eilr) (5.2.40) 
~ a Sa 

BER AGA (5.2.31) EER AAP = 一 《ci 虽然 实际 上 现在 Ci 就 是 yo 定义 

| Vn = | dS, Jn(r)* Eslr) (5.2.41) 
由 式 (5.2.38) ~ (5.2.40) 可 得 

| mnda = Va (5.2.42) 
最 终 , 面 电流 中 未 知 的 展 并 菜 数 为 

= Za (5.2.43) 


因此 , 短 量 法 的 实质 就 在 十 对 基 函 数 和 检验 晴 数 的 选择 ,以 及 Z 矩阵 2 的 数值 求 逆 。 用 点 匹 
配 法 时 ,通常 选取 检验 了 数 为 8 函数 , 则 Or) = J, Cr -zr), 并 在 散射 体 上 取 足 够 多 的 { 匹 
配 ) 点 ,以 确保 得 到 收敛 的 结果 。 在 所 选 的 匹配 点 上 ,强制 实行 切 向 电场 E 为 零 的 边界 条 件 ， 
当 基 沙 数 (或 展开 函数 } 和 检验 函数 两 者 采用 相同 的 函数 时 , 称 此 技术 为 Galerkin 法 。 


Jor 


5.21 FARRER PEA? 哪个 ( 些 ] 是 喜 易 的 ”对 非 互 易 的 介质 其 互补 介质 是 什么 ? 
(DRAZE EAA 

《2 运动 善 的 双 轴 向 介质 。 

(3) 手 征 介质 





D = cE + iy 
B = pH -iyE 
(4) 具 有 实数 y HRE AFHENE 
D = cH + yH 
B = uH - yE 
(5) E MRE P A REE 
5.2.2 SEP BURA, k = 0 的 波导 , 场 分 布 与 > 无 关 。 


y 
E = Elxy), H- -E M o 
Lewes 


J, = jock, + Wx Hy = gil- PE, + Wx (Wx BD, Ma = 1x E, 
试 证 明 : 
(aya) =|] avs. -E~ D as, "H, 


= l fasar- PEL) + (Wx E)? + 2È dh + (Vex B,) x E, 
式 中 ,n 是 垂直 于 波导 驮 ,指向 波导 外 部 的 单位 矢量 。 试 求 它 与 谐振 腔 截 止 频率 相 亿 的 埠 止 频率 的 稳定 公式 。 
5.23 斌 推导 用 磁场 豆 表 示 的 谐振 腔 的 谐振 频率 的 稳定 公式 ,出 假设 的 试验 场 H, 可 得 


E, = Vx H, M, =- lå x (Wx H) 
— las — la 


试 由 假设 的 近似 的 磁场 分 布 ,H, = OC 0 + Ap?) RIE WR RO , 
5.2.4 各 果 波导 内 填充 几 种 不 同 的 各 向 同性 介 病 , 试 证 明 用 到场 表示 的 截止 频率 的 区 定 公式 为 








418 电磁 波 理 论 





[fas pot x E) afara ， [e Yx E)x El] 
Mase t faser 





whe = 


TP, a HEETE TEA RERE R, _ 

RRMA RIAD RAE KS RIL. WES RTH x eo I yh, 介质 sl 填充 
空间 从 * =0 F] c= 472. tiie, HRD MM x= 0/2 Fl x= a, Pvt E= ysin(ax/a). 

5.2.5 电流 元 Tf ARE BER AR LOE B= iet, EP Ry = -— iayd idaro H% Si AR TOHE BIBI IS 
fey Fe BT 

Vi = - fee} = 一 ile ‘di =~ Fifi 

He EP RRMABR GAH eB 

(| gt eas? 
E anfi Fe E'ds 


fee (a,.a,) 
GO © CFD 








. (a, 
Epos = D 





T 
WOUE BF E 8 AN (4 HPS A A E PT 

a hate ase |’ 
| a fe- sas | 
XER- ERAH SUG 2 PARE Ls 4.j2 SR LAE E = oe genes an P= coskz,, i FH 
稳定 公式 和 (ka,oy= 73 LAA RAR A A A TL 


5.2.6 波导 内 起 充 有 上 儿 种 不 同 的 各 向 同性 介质 , 斌 还 明 当 带 有 假设 的 电场 时 ,其 截止 频率 的 稳定 公式 由 
FA 








一 3 Bl" 





A, = lim4nr’ 











Jayr E) 4 aff asa [a {Vx E)x E] 








w? p 
| ave 
其 中 ,a 为 和 抠 直 于 腔 壁 ,指向 外 部 的 单位 矢量 。 考虑 一 微波 芒 ,其 尺寸 海上 = 25em,w =40em,D = 4em, 又 考虑 
一 介 电 系数 6 = deg, RH l5em( A) x 30cm( w) x 20cm( dA TR. PH E= Esin(y/iw)sin(az/d), 
i oR HERRE ER 3 EL 


5.3 准 静 态 场 的 极限 


为 探索 准 静 态 场 的 极限 ,我 们 将 场 矢量 围绕 w =0 RA RRR, WETER, TARS 
量 的 依从 关系 , 引 人 新 的 独立 变量 r = ox。 WE Ellr, t,o), Hr, rw), DIr, t, w), 
Br,z,w), (r,t) plr, t,o RETURA w ERR. JOR EGA 


Elr,r,w) = > a [ECr,rvo)] 


Sm! wa =O 
ESO (5.3.1) 
其 他 场 量 与 之 类 似 。 从 麦克 斯 韦 方程 开始 ， ,将 有 
Dyr Em 二 o2 dB 
moO E me ü 





Hi. aml 
--Ņ 2 itm ilami ro] 
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= 一 Saw 5 Bird) 
中 =1 
由 此 得 出 
Vx Eo - 0 
3 
Vx Ei? =. 7, BO m = 1,2, 
类 和 似 有 
Vx H® Po 
Vx HO) = "+ p-o m = 1,2 
y pe _ p™ 
Ve Dik? = gin m = 1,2, 
Ve RO 0 
yV Bi) 0 m = 1,2 
V yom < 0 
oK 也 (mi) M sae 
Ved =- 3,0 m = 1,2, 











(5.3.3a) 
(5.3.3b) 


(5.3.4a) 
(5.3.4b) 


(5.3.5a)} 
(5.3.5b} 
(5.3.6a) 
(5.3.6b) 
(5.3.7a) 


(5.3. 7b) 


式 (5.3.3a) 和 {5.3.5a) 是 静电 场 的 控制 方程 , 式 (5.3.4a) 和 (5.3.6a) 是 静 磁 场 的 控制 方程 。 
必须 指出 ,第 m 阶 场 现 在 用 第 {m - 1) 阶 场 表示 。 因 此 ,对 给 定 的 源 Fo 和 pU ERBE 
BAT Za Ay EARE RRI TDA AR es A ety st (5.3.30) (5.3.50) R0 (5.3.7b) 4 m= 
时 决定 的 。 也 就 是 说 ,就 像 从 式 (5.3.3a) 、(5.3.5a) 式 得 出 的 零 阶 静电 场 一 样 ,现在 可 用 式 
《5.3.7b) 求 一 阶 的 电流 J5 ,以 及 用 式 (5.3. 御 ) 求 一 阶 的 磁场 WO, Bm =e Lt 
(5.3.4a)、(5.3.6a) 和 (5.3.3b) 就 是 静 磁 场 方程 。 结 合式 (5.3.3) ~ (5.3.7) 中 每 一 个 方程 ,可 以 


得 到 相应 的 边界 条 件 。 


一 一 


例 5.3.1 试 考虑 平行 板 波导 ( 见 图 5.3-1) 内 的 电磁 场 。 将 时 谐 电压 源 V(t) 


V(t) = Vocos wt 
施加 于 z =0, 则 零 阶 电场 为 静电 场 
Vp 


EV oy “goo cot 
H® = 9 
-一 阶 磁场 A oh 5.3 4b R1, Pt E 
可 Fi 
att” = 一 w sin tod 
因此 


a EW 
HY = Yw “7 asin wt 


由 于 H” =0, 可 求 得 一 阶 电 场 为 
FU) -ü 


{5.3.8} 


(5.3.9a) 
(5.3.9b) 


(5.3.9e} 


(5.3.9d) 
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图 5.3-] FFRI 


对 一 阶 场 量 ,可 以 从 式 15.3.4b) 及 15.3.9d) 求 得 











H” 20 (5.3.10a) 
从 式 (5.3.3b) 可 雹 
Vx EP = yu? pane cs tat 
因此 ， 
EP og PEZ oos wot (5.3.10b) 
式 中 kK = w* peo 
继续 这 — OTE, RR BOOM AS, i Re 
BE?) = x(-1)" “ Sia eos wt, n= 0,1,2,. (5.3. lla) 
与 之 相 做 ,可 求 得 偶数 阶 的 H mA , Tm AR E 
HOD = y(- i One ria wt  n=O0,1,2,° (5.3. 11b) 
无 穷 个 项 数 相 加 ,可 得 到 
E = SE =X cos kz cos al (5.3, 12a) 
H = 5 HOD = -了 a sin kz sin wt (5.3.12b) 


式 (5.3.12) 表 示 开 路 传输 线 的 精确 解 。 
a 
例 5.3.2 (ARTA Tl = ~iop ,指向 2 RAE BR MRE OK 
H-¢- ikte} ++) sin 6 (5.3.13) 
7 ånr kr rete ae 


FEB k= w/e, 由 式 45.3.13) 可 见 , 替 效 偶 极 子 的 一 阶 磁场 为 
a _ gil. 
HY = $ isin 6 
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此 结果 与 一 个 指向 z 轴 向 的 无 穷 小 电流 源 的 磁场 相同 (由 毕生 - 萨 伐 尔 定律 叮 得 )。 





RE 


5.3.1 考虑 -个 z 方 向 上 长 度 为 1,x FHL d OERGIE S, RREZE, — era E h 
电场 和 磁场 。 证 明 所 有 各 阶 准 静态 解 的 和 与 Tha BS RS. i z =0 MERA FG) = 
Jncosmt ,所 有 的 场 都 只 是 1 和 = 的 函数 。 

5.3.2 在 准 静 态 电 场 同 题 中 ,一 阶 的 电流 可 从 零 阶 的 电荷 分 布 对 时 间 取 导 求 出 。 对 一 个 载 有 电荷 J= 
CV 的 电容 器 ，- 阶 的 电流 为 


_ 上 vd „dE 
Pag = Oa + Va 


AER HE Bese I bh oR PL ba ie ah — a RP BRE 

FEL BER WPT BRAA De J ED TT, a TET 
FTF ie SE HR, PGE RS SP HD i AEB A — AC SE BTL 5.3-2 所 
示 。 


a 


图 5.3-2 电容 式 活 简 等 效 电 路 
建立 膜 片 运 动 的 时 懂 声 压 5(1) = Sicos wt, ESM ONR A 


Ł 
RC, 下 人 toi) = ron a|] 


其 中 , Co= eds if 4 是 膜 片 的 面积 。 设 Wy <50V,R=10'0,A=8 ow, F=] kHz, So = 25 pm 和 5| = 1 pm, 
试 求 输出 电 正 的 辐 度 。 证 明 在 wRCoyl 时 ,感应 电压 直接 与 膜 片 的 振动 幅度 Si Mik th. 
5.3.3 《1 考虑 如 下 电流 密度 给 出 的 面 电流 
J= Xj, (2) 
AI ED TF BPE BY A ER TE Me 以 及 在 z>0 半空 间 内 的 平面 波 所 带 有 的 单位 面积 的 时 
间 平 均 功 率 。 
(2) 对 以 如 下 电流 密度 纵 出 的 面 电流 





J = xd, eiPB(z) 
试 确定 它 产生 的 电波 的 盎 度 ,以 及 柜 应 的 时 间 平 均 功 率 密 度 。 当月 = 和 = ww wrote 时 会 发 生 什 么 现象 ? 
(31 试 证 明 在 准 静态 场 极限 问题 中 ,磁场 趋 于 由 正 弱 面 磁 流 所 产后 的 场 。 


5.4 几何 光学 极限 


在 麦克 斯 韦 理论 中 ,几何 光学 可 以 作为 频率 非常 高 时 的 极限 情况 来 对 待 。 考虑 下 述 解 
E(r) = Een (5.4.1) 
H(r) = Hebt) (5.4.2) 
式 中 ,ko= w/co RIE koa, 代 人 无 源 情况 的 麦克 斯 韦 方 程 组 ,并 利用 矢量 恒等式 
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Vx (Ad) =¢Vx A+ VOX“ A MV- (Af) VV A WAS TEP Pe 








Vir) xis ŻE =- VxH (5.4.3) 
W ky 
Vi(r) x E - nH = 7 VxE (5.4.4) 
0 
Vitr): E= t VE (5.4.5} 
ü 
VL(r)-H = L V-H (5.4.6) 
0 


AP n= ec va 是 忻 射 指数 ,n= we 是 各 间 同 性 介质 的 特性 阻抗 。 
在 高 频 极限 中 ,可 忽略 式 (5.4.3) ~(5.4.6) 的 厂 端 ,获得 用 于 几何 光学 的 控制 疡 程 组 , 即 


VLx H+ aE =0 (5.4.7) 
VLx E- anf = 0 (5.4.8) 
VL-E=0 (5.4,9} 
VL-H=0 (5.4.10) 


现在 这 组 方程 与 频率 无 关 。 
将 式 (5.4.8) 代 人 式 (5.4.7) ,并 利用 式 (5.4.9) , 则 可 得 到 几何 兴学 中 的 Eikonal 方程 ， 
[VECr) 2 = n? (5.4.11) 
LAR L(r) 也 被 称 为 Eikonal 方程 。 几 何 波 前 用 LOr) = const 摘 述 , 设 垂直 于 波 前 的 单位 矢 
量 为 s。 由 式 (5.4.11) 有 
VL = $n (5.4.12) 
其 中 ,sn 称 之 为 射线 矢量 。 


由 式 (5.4.9) 和 (5.4.10) 可 见 , 电 场 磁场 均 重 址 于 波 前 的 法 线 。 EHEH El) RE i A 
(S) = Rel E x H'| = yn RelE x (VL x E)” (5.4.13) 


_ lop. p- _ že _ < 22 
= (有 E`) VL = 30W) Vi = s SW, 
BRE LA H ER 
(S) =- St Rel(VL x H) x "| 
nn 


= (Hew) VL = SOW VL = SEW) (5.4.14) 
此 n n 


RP, Wo = 6E E* /4 是 电能 的 时 间 平均 值 ,《W) = oH H /4 是 磁 能 的 时 间 平 均值 。 使 式 
(5.4.13) 5 (5.4.14) 44% UAT CW) = OW) = (W2), 其 中 人 到) 是 总 的 时 间 平 均 储 能 。 寺 
此 


(5) = S (W) = sf W) (5.4.15) 


其 中 ,v= e/n 是 电磁 波 在 介 上 质 中 的 速度 。 现 在 可 总 结 如 下 ,时 间 平均 的 坡 印 廷 功率 矢量 在 射 
RRE sn Wl OE SF ER EC) SE v HAR 
强度 了 定义 为 时 间 平 均 坡 印 廷 矢量 的 绝对 值 
P=1(S)}s WW) 
坡 印 廷 定理 说 明 
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V-S=-iwlfe LE P-pl al’) 
对 上 式 取 时 间 平 均值 可 得 ; 
V- (si) =0 
这 就 是 强度 了 的 守重 方程 。 


设 沿 射线 路 径 的 位 置 矢 昌 以 rs) 表示 ( 见 图 5,4-1), 路径 的 参数 用 弧 长 s 表示 。 因 


dr/ds = 5 ,由 式 (5.4,12}) 可 得 
2 a a V 
dr dr, g(dr) g.v) = VE. v( X4) 


ds? ds 
对 均匀 介质 说 来 ,nm A RR 5 4 
dr 1 [¥VL[? 
ví = } - 0 





d 2 
AE, PBR, Sn SEMEN AARRE 
V(4A°B) =(A-V)B+(B-VJA4Ax(Vx BD 4+ Bx (Vx A) 
可 得 到 
P Vir 
dr - lv (Ls )- VL x (vi x VE} 


ds? n 
-res 
1 








- Y2(vi-v4)- nV 
因此 , ESE 4] 49-4} I eB AY ee See AY. 


Fis) 


HARE 


PA 54-1 JL CS PARR 
对 式 (5.4.12) 取 旋 度 ,有 
Vx (sn) = 0 


(5.4.16) 


现在 来 推导 斯 涅 耳 (Snell) 定 律 , 先 在 折射 指数 为 n 和 ny 的 两 介质 分 界线 上 作 条 带 形 廊 
线 CORE 5.4-2) ,然后 绕 廓 线 取 积分 。 应 用 斯 托 克 斯 定理 ,并 设 条 带 的 宽度 N->0, 则 有 


[as “Vx (sn) = $ dt + in = 0 





(5.4.17) 


式 中 dS 是 垂直 于 条 带 面 积 的 单位 矢量 ,di 是 沿 条 带 闭合 廊 线 的 微分 线段 。 垂 直 于 分 界面 的 
两 条 边 廓 线 对 积分 的 贡献 因 两 条 边 与 8 成 正比 而 可 以 忽略 。 因 此 , 跨 在 边界 上 的 射线 矢量 的 


切 向 分 量 是 连续 的 。 由 式 (5.4.17) 对 透射 的 射线 有 


nisin; = nsin, 


(5.4.18) 
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图 5.42 斯 涅 耳 定律 的 推 学 
对 上 反射 线 , 采 用 8.=rn-8, 有 日 ns = nl。 由 式 (5.4.18) 可 得 nysing; = njsin9: Te, AAA 0, 
等 于 人 射 角 Bi。 应 指出 ,对 平面 波 来 说 ,斯 湿 耳 定律 已 经 用 波 矢 量 的 相位 匹配 法 推导 得 到 。 如 
条 人 射 波 波 前 和 边界 面 两 者 的 曲率 半径 均 大 于 波长 , 则 上 述 排 导 就 有 效 。 由 于 射线 矢量 的 无 
旋 特 性 , 沿 任 何 闭合 路 径 C 将 有 


$ ar -sn = 0 (5.4.19) 


ITINERE, MERER RENEA E, EEA. 
现在 来 考虑 波 前 S 被 5 面 反射 ,反射 线形 成 男 一 波 前 SOLE 5.4-3) 的 问题 。 注 意 ， 
A, AA, 和 B BB, 均 为 了 方向 的 射线 路 径 ，4) BI HAR, 均 为 垂直 于 射线 路 径 的 波 前 。 





E 5.4-3 aS, SHA SMR 


应 用 式 (5.4.19) 可 得 


(an + fa + fa + | jd “sn=0 


HA dres =0, 所 以 沿 A.B, 和 B141 的 积分 为 堆 , 于 是 有 
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| dr -Sn ~ | 
A AA, BB, 


dr sn=0 
pot BB, 


在 光学 路 径 上 矢量 dr 和 sn 在 同一 方向 ,积分 路 径 规定 为 沿路 径 A, AA, 和 有 BB, 的 光学 路 径 
长 度 。 可 以 断定 ,有 











f nds = | nds (5.4.20) 
AA, B BE, 


因此 ,任意 两 个 波 前 之 间 所 有 射线 的 光学 路 径 长 度 均 相同 。 上 述 定 理 很 容易 被 推广 至 包括 折 
射 的 情况 。 

作为 一 个 例子 ,考虑 -个 把 球面 波 前 变换 为 平面 波 前 的 反射 面 。 射 线路 径 如 图 5.4.4 所 
示 。 由 式 {5.4.20) 有 





OB + BB, = OA + AA, (5.4.21) 


Feat 








图 5.44 ”从 球面 波 前 至 平面 波 前 的 变换 
由 于 所 有 的 反射 线 均 平行 于 404, ,因此 
BB, = OBcosd + OA, (5.4.22) 
{RAK (5.4.21) ,可 得 





OB(1 + cos#) = GA - OA, + Ady = 2 OA (5.4,23) 
r(1+cos@) = 2f 
此 方程 描述 一 独 物 线 。 将 它 绕 OA, 轴 旋 转 则 反射 面 呈 抛物 面 形状 ，。 
双 曲 面 把 一 个 球面 波 前 变换 为 另 一 个 球面 波 前 ,如 图 5.4-5 所 示 ;并 由 式 (5.4.20) 可 得 
OB + BB, = OA + AA; (5.4.24) 
PRTG ERAS BRAT OE F, AA 
BR, = FB, - FB = FA, - FB 





HH sh ( 5.4.24) ay 79 
OB - FB = OA + AA, - FA, = OA - FA (5.4.25) 
此 方程 将 确定 一 双 昌 线 。 将 它 绕 FO 轴 旋 转 刚 构 成 一 双 昌 面 。 这 种 反射 器 最 初 由 Cassegrain 
设计 ,用 于 光学 望远镜 。 
ERE 


首先 为 几何 光学 折射 建立 光学 路 径 长 度 定理 。 边 界面 S 分 隔 空 气 和 折射 指数 为 ”的 介 
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I 人 
B 5.4-5 从 球面 波 前 全 男 一 球面 波 前 的 变换 


电介质 如 图 5.4-6 Bran. A AA, 和 B, BB, PBT MAB FE BERT $1 由 发 ,被 介质 折射 后 形成 新 的 
波 前 Sau 





图 5.4-6 光学 路 径 长 度 定 理 的 建立 


两 射线 的 场 的 幅度 与 ike eee ,射线 矢量 ns = WLC) AG CE PE 
Vxns = 0 (5,4,26) 
其 中 , n 是 空气 成 与 射线 位 置 有 关 的 电介质 的 折射 指数 。 由 斯 托 克 斯 定理 得 出 


dresa] dr + Sn + Í dr ' sn + 
Ajd AAD Az fy 


pod .gn +] dr +s +f ar ‘gs = 0 
由 射线 矢量 在 S 面 上 的 边界 条 件 ,射线 ALA BAA, 以 及 B18 ZBB 均 满 足 斯 涅 耳 定 律 。 由 十 
drs =0, 沿 A,B, 和 A,B, 的 积分 为 零 ,因而 有 
| ar ,了 十 | a ‘sn = | ,ar “s+ Jog ar -sn (5.4.27) 
或 简化 为 
AA + nAAs = BiB 十 nBR, (5.4.28) 


这 就 是 光学 路 径 的 长 度 定理 ,该 定理 表明 两 个 恒定 省 前 之 间 的 光 径 长 度 相 等 。 
现在 构造 一 个 单 面 的 透镜 , 它 将 把 球面 的 波 前 变换 为 平面 的 波 韶 。 由 光 径 的 长 度 定理 及 
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图 5.4-7 可 得 
(5.4.29) 





图 5.47 将 球面 波 前 变换 为 平面 波 前 的 单 面 透镜 


设 与 * MHA AS 的 方向 上 ,原点 0 至 折射 面 的 长 度 为 p, 则 可 得 AA, = pcos? -fo Hi, 
f= 04。 K(5.4.29) BH 
_ in- Df 


~ neos? — | 


(5.4.30) 


这 就 是 双 曲 线 方程 。 
考虑 一 个 如 式 (5.4.30) 所 描写 的 ,断面 为 双 曲 线 的 柱 形 透 镜 天 线 , 用 线 源 照 射 该 天 线 。 我 
们 将 证 明 在 口径 Db , 场 的 幅度 分 布 是 由 中 心 向 外 递减 的 。 首 先 要 指出 , 穿 过 7 处 dy 宽度 薄 
片 内 的 总 功率 P 为 
P, = dyP(y) (5.4.31) 
其 中 , PCy Me y 处 单位 长 度 上 的 功率 。 忽 略 反射 波 , 此 总 功率 将 等 于 线 源 在 dt 角 内 所 辐射 的 
Thy 


P, = U(#)d¢ (5.4.32) 
其 中 , C$) i UE oe a A HT y= psing, 由 式 (5.4.30) 可 得 
dy = (n — DA7 二 和 dy (5.4.33) 
使 式 (5.4.31) 与 (5,4.,32) 相 等 ,并 利用 式 (5.4.33) 可 得 
(neos? ~ 1Y 
Ply) = tn Dfln — cop) CP? (5.4.34) 


在 口径 平面 上 相应 于 =0 方 向 ,y= y 处 场 的 幅度 吾 (y) 与 y=0 处 的 下 (0) 之 比 等 于 它们 功 
率 比 的 平方 根 


Ely) _ JPO) ncosg-1 
E(0) N P(O) ~ VR I — cof) (5.4.35) 
当 ¢ = arcoos(1/n) At WEEET, 
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扰 略 此 表面 1 的 反射 将 增 大 透射 的 功率 。 更 为 重要 的 是 ,从 半 面 表面 的 反射 会 被 窜 集 并 
返回 至 初级 馈 源 而 导致 失 配 。 使 用 发 折射 指数 的 材料 能 降低 两 个 表面 的 反射 。 平 面 表面 上 的 
反射 可 以 用 折射 指数 为 va 的 1/4 波长 的 小 片 消 除 。 其 原理 来 自 二 传输 线 理论 中 ,一 个 特性 阻 
抗 为 v2Z621 的 1/4 波长 短 截 线 ,能 使 特性 阻抗 分 别 为 Zo 及 Z 的 两 种 传输 线 相 匹配 。 传 输 线 
理论 能 在 这 里 应 用 ,是 因为 波 是 垂直 人 射 至 透镜 的 平面 处 。 

和 欲 降 低 透 镜 的 重量 ,可 以 把 它 构 成 分 区 
ta 介质 透镜 (图 5.4-8)。 由 光 径 的 长 度 定 理 式 
(5.4.27) 8] LAA dre sn = dL JE t E MVL 
(r) = sn POR AA a. Ee, BY i ap 
we AD KASTE AD 为 
k AD(n — 1) = 2r 





ie AD 等 效 为 
a A, 
AD = a]l 
式 中 ，4。 = 2rx 起 白 由 空间 波长 。 丁 是 ， 
央 减 去 的 介质 而 引起 的 相称 为 2r。 当 透镜 
的 最 小 厚度 为 2, 时， 其 最 太 厚 麻将 为 tnt 
Aarin- l)o 
由 线 源 在 焦点 附近 产生 的 柱 面 波 变 成 透 
图 5.4-8 分 区 介质 透镜 镜 口 径 上 平面 波 的 变换 ,可 以 从 介质 介质 千 
成 的 相位 延迟 这 个 角度 米 理解 。 介质 内 的 相 
A c/n. TERE x 轴 处 ,介质 最 厚 , 引 起 的 相位 延 训 最大。 在 透镜 边缘 , 相 速 完全 不 减 慢 。 
双 曲 面 的 截面 提供 能 产生 所 需 相 位 延迟 的 分 布 ,使 最 终 的 波 前 为 一 平面 。 
同样 的 概念 也 可 用 来 理解 由 金属 片 懒 成 的 透镜 天 线 。 在 两 个 间距 为 a 的 平行 金属 片 中 ， 
TE, 波 的 相 速 为 





y= e[1-(2)]° (5.4.36) 


由 式 可 见 , 这 个 想 速 大 于 自由 空间 的 光速 。 等 效 的 折射 指数 为 
n == -J1-(%) (5.4.37) 
应 注意 ,为 使 平行 板 波 导 中 传播 的 TE, BEAN BEAR IE OTE ne kas 
考虑 如 图 5.4-9 所 示 的 一 个 金属 板 透 镜 天 线 , 板 的 剖面 形状 根据 光 径 长 度 定理 和 等 效 折 
射 指数 的 概念 确定 , 即 





OB + n BB, = OA + nAd; (5.4.38) 
OB =p, OA =f, #4 BB, - AA, =f- cos? 5 Hi xk (5.4.38) a] 14 
] = 
p= U- wf (5.4.39) 
l ~ neosd 


Alnet, RG.430) RATE. 
AN tS se J ee SP RR IE oe, a a & 将 增 大 金属 波导 内 
的 相 速 。 因 此 ,金属 板 透 镑 天 线 可 采用 均匀 长 度 但 不 均 与 间隔 的 结构 ,如 图 5,4.10 所 示 。 
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图 5.49 SMEA 


图 5.410 具有 不 均 色 间隔 的 金属 板 透镜 


抛物 面 反射 器 天 线 


图 5.4-11 所 示 担 物 反射 面 由 下 述 方程 描述 
r + recos = 2f 





图 5.41] 抛物 面 反 射 器 





(5.4.40) 


其 中 ,f ERE., RARE z 轴 的 平面 称 之 为 口径 平面 。 式 (5.4.40) 说 明 , 所 有 从 售 


点 下 出 发 到 反射 器 表面 ,然后 到 达 上 述 口径 平面 的 路 径 长 度 都 等 于 常数 IG, 





用 几何 光学 的 方法 寻找 口径 平面 上 功率 分 布 的 不 均匀 性 是 很 有 意义 的 。 试 考虑 在 焦点 上 


有 一 全 向 源 , 它 在 绕 > 轴 旋 转 的 立体 角 dé 内 的 辐射 功率 与 2x sin Ade 成 正比 , 即 


dp = 2nC€ sin 9d6 


其 中 ,C 是 与 源 的 强度 成 正比 的 常数 。 由 几何 光学 的 守恒 定律 可 知 ,在 口径 平面 上 ,通过 微分 


宽度 dp ,微分 面积 为 2rpdp 的 圆 环 内 的 功率 为 





dp _ C sin ĝdĝ 
d4 pdp 
由 式 ($.4.40) 可 得 
r= fae? £ 
及 
8 


p =rsnf = 2f tan y 


(5.4.41) 


(5.4.42) 


(5.4.43) 
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利用 式 (5.4.43) ,可 将 式 15.4,.41) 变 为 


dp 


€ g 
dA = pacos ( 2) 


在 口径 平 画 上 将 有 自 中 心 向 边 绿 递 碱 的 幅度 分 布 。 此 幅度 分 布 可 通过 采用 增益 系数 方向 图 为 


C(0,$) = seet[ 2) 的 镇 源 而 变 得 均匀 。 
在 物理 光学 近似 情况 下 ,反射 面 上 的 面 电流 密度 为 
Joan CH, + H,) 


(5.4.44) 


Ata REET MORAN, BAR, H, ERIRE. RS Oey 


表面 上 ,nm x Hj=nxH,. 用 入 射 和 反射 的 电场 表示 , 则 为 
H; = =s, x E; 


式 中 s 是 人 射线 的 单位 矢量 ,9, 是 反射 线 的 单位 矢量 。 表 面 电 流 密度 变 为 
J.= AL x (S; x Ei)] 
或 
I. = via x (5, x E,)] 
规 在 假设 焦点 上 上 有- :点 源 , 它 在 掀 物 面 上 r Baba) AW ERE 
E = TE 
幅度 ACO, A) SRKIRAT G(9,$5) 具 有 如 下 关系 
ap EOP? = CA) 


其 中 P 是 源 辐射 的 总 功率 。 
现在 研究 反射 场 的 极 化 。 电 磁场 边界 条 件 要 求 反 射 表面 上 的 切 向 电场 赵 于 坊 
nx (E,+ E) <0 





mi H ; _ 
n- E, son: E, 
Hn 与 式 (5.4.51) 点 乘 ,并 利用 式 (5.4.42) 可 得 
E, = 2n(n-+ E,) — E, = ¢,E(6,¢) “ 
式 (5.4.53) 中 反射 波 的 单位 矢量 为 
e= je Fe = 2n(n- €)- 8; 


这 中 间 应 用 了 |1E.| = |B KR. 
现在 假设 焦点 上 的 点 源 为 了 方向 的 线 极 化 。 其 单位 矢量 è 为 
rx(¥xr) yor yr 


e = eee 
Iy- ír- yr i 





rx (yer 


RN r=x sin 8 cos $+ sin 0 sin $+2 cos 98, 在 直角 坐标 系 中 可 得 


(5.4.45) 


(5.4.46) 


(5.4.47) 


(5.4.48) 


(5.4.49) 


(5.4.50) 


(5.4.51) 


(5.4.52) 


(5.4.53) 


(5.4.54) 


(5.4.55) 
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è = ! [- xsin? @ sin $ cos 8 + 
v1 - sin? Asin? ¢ 
x - sin’ ĝ sin’ $) — zsin @ cos @ sin $] (5.4.56) 


垂直 于 反射 而 的 单位 矢量 n 可 通过 对 式 (5.4.42) 取 梯度 获得 
Y [7- reos 2) = ( 一 Foos $ 十 Bsin £) cos £ 


2 
因此 
ñ=- Feos 5 + isin $ (5.4.57) 
TEE fA ht AP 
nm =~ xsin Ž eos $ 一 Ysin 3 sin $ — Zcos £ (5.4.58) 


现在 来 确定 反射 场 的 极 化 矢量 e,。 由 式 (5.4.55) 和 (5.4.57) 可 得 站 .2 = (Ê PYsin(8/2) = 
sin( 4/2) cos@sing$ . HA (5.4.54), (5.4.56) 4(5.4.58), 1744 





e, = Qn(n 。 2.) 一 e, = 1 ia - cos @)sin¢gcos? + 
y l- sir’ 6 sin’? 
¥(cos 6 sin’¢ + cos *4)] (5.4.59) 


不 出 所 料 , e, 没有 z 分 量 ,因为 5, 位 于 -2 方向 ,E, BAF Ss. eos 分 量 在 口径 平面 上 新 
产生 一 交叉 极 化 场 。 由 几何 光学 ,口径 平面 上 的 场 比 E, 多 得 -额外 的 相位 因子 fmyrecyr cosé , 
成 为 


人 + reos?} 





Ep = €,£(0,$) (5.4.60) 
在 大 fD 比 时 ,反射 器 的 截面 比较 扁平 。 我 们 发 现 ,9->0 时 ,e, 的 % 分 量 妈 e 0. TAM 
是 ,对 位 于 焦点 的 电 侦 极 子 来 说 ,其 人 射 场 与 siny =v -oy = (六 7 = 
V 1-sinzbsin2y' 成 正比 。 其 中 ,y 是 7 Aly MIA, CSW 2 式 分 母 中 与 角度 有 关 的 部 
分 。 

确定 了 反射 表面 的 面 电 流 分 布 ,现在 由 下 式 求 辐射 声 


E(r) = iwp = (6% + Of) 
其 中 ,矢量 电流 矩 
f= Sasser 
夯 电 流 密 度 已 在 式 15.4.48) 中 导出 
JuCr) = Tin x [S. x E(r')]} 
由 式 (5.4.53) ,反射 场 为 
Elr) = GE(B,$) © 
因为 ,= -3 M- z'n = cos( 6/2), 779 
JA) = [eos - EG o e EEE e (5.4.61) 
Hh, e, 由 式 (5.4.59) 给 出 ,对 由 式 (5.4.57) 给 出 。 
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ALATA, REBRE OAN e, 的 分 量 , 此 分 量 平行 于 y 半 面 ,还 有 .个 沿 z 辅 的 
分 量 。z PE E 没有 贡献 ,因为 争 总 是 垂直 于 z。 它 对 98=0 附近 的 E 的 贡献 极 小 ,因为 
z'6= sing。 这 个 情况 与 电 偶 极 子 在 z 方向 产生 的 场 相似 。 实 际 上 ,如 果 用 山 面 场 分 布 去 计算 
ali 等 效 的 面 电流 密度 将 完全 没有 * 分 量 。 

此 ,上 只 考虑 子 的 横向 分 量 ,并 写 为 


f= [f 4s@,cos £ e ete ier (5.4.62) 
抛物 面 上 微分 面积 ds 为 
dS = (r sinf dý )| r' seo( 5 )d6" | 
积分 内 指数 的 相位 因子 为 


-kr + ker’ = krl- 1 + sinfsind' colg — 6) + cosdeost ] 
现在 来 检验 沿 z 轴 8= 方向 的 天 线 增益 , 式 (5.4.62) 中 的 辐射 矢量 变 为 


rvs i. rn ECO',$') idly’ 
f= | agf de"'e.r'sing 7 e (5.4.63) 
7B ESLER AL Be FEE e= 3, al 
ik{ r+2A) 
Brym 0) = 9H ay [Odofin EEO) (5.4.64) 
T 


假设 馈 源 的 增益 与 下 无 关 。 PAu TI RARER ORF RI Ser, 1949) 能 注 是 此 要 来 
HRA 


a; | E(P, P) P = Biew) (5.4.65) 
其 中 , P, 是 馈 源 的 总 辐射 功率 ,由 式 (5.4.64) 沿 由 取 积 分 
E(7,7,0) = jel fig @’ tan Ej [Eco] (5.4.66) 
天 线 在 前 方向 的 增益 为 
g = A tl Elro)? = ane "a6" tan E TECHN) Y (5.4.67) 
为 进一步 解释 式 (5.4.67) ,定义 口 面 的 直径 D( 见 图 5.4-12) 
D = 2f sec’ oosin Go = af tan 3! (5.4.68) 
把 式 (5.4.67) 改 写 为 如 下 形式 
g = (BPF Soffi a6" tan Zt eCe Y (5.4.69) 


FOP ALF (CaD/a )? EBS RA BNE OIRE, 
D 固定 时 ,增益 g BA Oy 增 大 而 增 大 ,因为 名 增 大 时 ,镇 源 总 功率 中 有 用 部 分 增 大 。 但 是 
在 D 固定 时 , 随 着 Og 增 大 ,天 线 的 口径 效率 , 即 反 射 器 在 其 前 方 集 中 有 用 功率 的 能 力 将 降低 ， 
结果 使 增益 g Wl. BAERI do 角 由 dg/d8o =0 给 出 。 


VUGA] = F ese? DI d@’ tan È 5 STEEN (5.4.70) 
最 佳 角 的 口径 代表 局 源 能 量 的 溢 失 与 ete prewar He. 
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图 5.4-12 D ERT aS BW Oy 增 大 而 增 大 

有 很 多 因素 可 能 使 增益 发 牛 改 灾 。 

(1) 由 于 大 线 馈 源 的 波 前 偏离 球面 波 脐 造成 相位 误差 的 影响 和 合 源 中 心 从 焦点 的 位 移 造 
成 的 散 焦 的 影响 ,口径 上 可 容忍 的 最 大 相位 偏差 通常 取 为 8 即 rr4。 

(2) 大 线 初级 馈 源 的 后 辩 会 干扰 辐射 方向 图 的 主 辩 , 道 过 对 焦距 三 等 参数 的 设计 选择 ,这 
种 干扰 影响 可 以 被 利用 来 改善 主 鸭 轴线 方向 上 的 性 能 。 

(3) 芭 射 器 边缘 上 的 电流 会 产生 与 线 源 一 样 的 作用 ,产生 后 向 辐射 。 采 用 把 边缘 做 成 不 规 
则 形状 ,在 边缘 上 放 噶 扼 流 圈 或 阻抗 等 方法 ,可 减弱 此 不 利 影响 。 

(4) 馈 源 在 反射 线路 径 上 的 阻挡 作用 会 显著 地 降低 增益 。 偏 轴 馈 电 的 方法 能 起 补救 的 作 
用 ,但 这 样 做 又 会 引起 另外 的 电气 和 硬件 方面 的 问题 。 

\5) 带 有 双 曲 面 副 反 射 器 的 卡 塞 格 仑 (Cassegrain) 抛 物 面 反射 器 天 线 有 时 候 将 其 初级 馈 源 
放置 于 主 反射 器 的 后 面 。 这 样 的 安排 有 利于 复杂 馈 源 的 安装 ,将 降低 射电 天 文 接收 机 的 只 声 
温度 ,并 缩短 两 个 反射 器 之 问 的 距离 ,因为 此 时 副 反 射 器 被 旋转 于 抛物 面 的 焦点 之 前 ( 众 主 反 
射 句 的 一 侧 )。 人 得 这 样 又 引出 一 新 闻 题 ,由 主 反射 面 的 反射 波 在 副 反 射 面 上 产生 的 寄生 面 电 流 
引起 的 天 线 失 配 可 能 变 得 严重 。 


5,4,1 考虑 一 由 双 曲 线 绕 其 轴 笑 转 形成 的 迁 镜 。 假 设 源 的 功率 密度 分 布 与 #5 AL, u- uG), WE 
PATE dO 角 绕 > 轴 旋 转 所 形成 过 体内 的 功率 为 
P, = u(@)2rsinddé 
NL = 轴 为 中 心 ,宽度 为 dp 环 的 功率 为 
P, = P{p)2rrsin öde 
其 中 , P(p) 是 透射 波束 的 功率 密度 。 因 此 ,由 能 量 守 恒 即 P, = P ,可 得 
Pp) 1d _ neos@ - 1 dé 


uA) =r dp ~ (n - 1}f de 
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试 求 口径 平面 上 场 的 幅度 分 布 EC p)/ E(0) 
5.4.2 设 抛物 面 反 射 器 天 线 馈 源 的 增益 函数 为 


GCA’) = 6 cos’ i Og? = x2 
G) = 0 a/g? 
试 证 明 
[eco an = 4r 


Xt F iA — PREG AIS det OB, REA AE bo 是 什么 ? 


5.4.3 反射 器 天 线 的 增益 会 受 乙 源 的 相位 误差 的 影响 。 设 抛物 面 反射 器 夫 线 镇 源 的 场 强 方向 图 具有 如 


下 形式 
E = afz fea] see 
ROE Oe: 试 证 明 沿 反射 器 轴 的 增益 因子 由 下 式 给 出 
g = cot) {[ fae t ceo) eos 282 | tan ZY? 


: dg1 GCO) sin| 2226F 2} wan] ] 


5.5 近 轴 极限 


在 近 轴 极限 问题 中 ,标量 波动 方程 
(V4 )U =0 
的 解 可 写 为 
U = u(x,y,z)e* 
在 近 轴 近似 情况 下 ,如 假设 3*w/3z 可 忽略 , 则 波动 方程 (5.5.1) 变 为 
3?u 32 
Oat + 7 + St = 0 
将 式 (5.5.3) 代 入 试验 解 
u(x, Y, z) = x(2s y(r ) e+iLp+ 去 (247)+e(a)] 
w 
其 中 ,w,p 和 g 均 为 ; 的 函数 。 
PasS.5.A ER 
HAMRE, X= Y=1 和 O(z)=-0,08 
u(p,z) = al paate | 
AP p= a7 + 和 ,由 式 ($.5.3) 得 出 


al- p i) EE =i) <0 


(5.5.1) 


(5.5.2) 


(5.5.3) 


(5.5.4) 


(5.5.5) 


(5.5.6) 


为 使 式 (5.5.6) 对 所 有 的 p Az 均 有 效 , 可 得 p' =i/g 和 9=1。 在 高 斯 波束 表示 式 中 选用 


2 


9 
= arctan -25 一 iln| “2 | 
ps ku? wz) 


(5.5.7) 


(5.5.8) 
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wz) = w,,/14 | Al (5.5.9) 


hie, 
来 描述 波束 宽度 与 z AY PR BCR - 
借助 于 式 (5.5.2),(5.5.5),(5.5.7) 和 (5.$.8) 各 式 , 高 斯 波束 可 取 和 如 下 形式 的 解 











Ulp,z) = ole Tyee — i arelan pd exp ike expt i are] expl 一 = 7 es 
(5.5.10) 


其 中 , 随 p 变化 的 指数 哀 减 项 e L] 是 描述 高 斯 波束 的 宽度 与 a HR RE. 
在 z=0 时 定义 其 宽度 为 p = w。, 此 时 这 个 瞧 减 项 变 为 e-!,， 随 p 而 变 的 相位 项 
ee + bie) ] 描述 波 前 的 曲率 ,与 p=0 叶 相 比 ,p = 。 的 相 移 
2kzo? z 

= 4z 4 ( kw?) (5.5.19) 

在 近 轴 近 似 的 情况 下 ,有 
pr + R? = (R +b)? we R242Rb 

出 式 (5.5,11) 可 得 











eee | 





2 

os _ 
R= © - :| + (5.5.12) 
zx=0 时 , 波 前 的 ERNEA 代 人 人 式 {S.5.91)、 
(5.5.12) 于 式 (5.5.10) ,可 得 


[i ann p 
U(p.2) = eel Sa] el 





(5.5, 13) 
当 z=0 时, 束 腰 宽 度 为 p = mw ,其 波 前 就 是 平面 波 的 波 
前 。 束 腰 宽 度 随 s 的 增 大 而 增 大 , 波 前 曲线 的 曲率 等 丁 图 5.5-1 
R。 当 x>%m 时 , 波 前 的 曲率 变 为 零 ,而 其 反正 切 项 为 x/2, 其 波 前 又 接近 于 平面 波 的 波 前 。 


式 (5.5.1) 的 标量 波动 方程 可 用 于 矢量 位 4 = XU(p,z) 的 分量。 在 假设 gu el kul i 


情况 下 ,高 斯 波束 解 式 (5.5.13) 可 以 从 近 轴 近似 方程 (5.5.2) 求 出 。 对 应 ITEM. 磁场 和 
电场 分 别 为 








i E 17 i au 
H=- Vx A = ikl juiz iE) 


E = iw( SU +i izt oe) 
高 斯 波束 的 总 功率 为 
F EAN dy 了 LRelE x H* | 


其 中 ,假设 高 斯 波束 的 幅度 为 单位 值 。 
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高 斯 -哈密 特 (Gaussian-Hermite) 波束 模 


设 试验 解 式 (5.5.4) 中 的 参数 p,qg 和 ww 出 式 (5.5.7) ~ (5.5.9) 给 出 。 将 式 (5.5.4) 代 入 式 
(5.5,3) ,并 应 用 式 (5.5.6), 可 得 


? ， d 2 
Z = iv 经 (ow eyes L il? Cow =) + ku? Oz) = 0 (5.5.14) 
由 式 (5.5,7) 和 {5.5.9) 得 到 uw - weg -iko 4 a BSED 
ku D (2) = 20m + n) (5.5.15) 
Ay Hh Hermite SWAR HE 
x (28) 一 ata) y +2mX = 0 (5.5. 16a) 


r&n. (22) y +2n¥ = 0 (5.5.16b) 
BORK P (2 =0) =0 并 引 人 式 (5.5.9) ,可 得 适 台 于 式 (5.5.15? 的 解 
Pz) = (m+ n aretan| #3) (5.5.17) 


这 种 形式 的 解 与 式 (5.5.2) 和 (5.5.4) 所 才 示 的 相 类 似 ,在 应 用 式 (5.5.7),(S.5. 8) 和 (5.5.13) 
之 后 








y H, (9a, 位 aN. -E pulz]? . cil he (m+n lareun 2z kui) + ko 2R( 2) ] (5.5 18) 





= 20) 
式 中 HQ w ) Fl H, 2y/ wH m 种 nn 阶 的 Hermite Ist, 
Hermite 名 项 式 H,(&) 是 下 述 微分 方程 的 解 


a) ~ 26 LACE) + 2mlly(2) = 0 (5.5.19) 
前 五 个 Hermite # WRA 
Hê) = 1 (5.5.20a) 
AY(é) = 26 (5.5,20b) 
HE) = 48-2 (5.5.20e) 
Hl) = 8E _ 128 (5.5.20d) 
Hal) = 1684 - 482? + 12 (5.5.20e) 
递归 公式 为 
Hawi — 26H, + 2mH,,_, = 0 (5.5.21) 
Hermite EMAITEA 
Hale) = (~1)%ef ioe (5.5.22) 
它 还 具有 积分 形式 的 关系 式 


ie? 2H (2) = = | agee- 24,00) 
和 正 交 条 忻 
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IRAGAN -0 
F AER (Eje = Jn2"n! 


从 式 (5.5.18) 可 看 出 ,所 有 的 Gaussian-Hermite 波束 模具 有 相同 的 束 宽 参 数 wz), FATE AR fe 
曲率 R(z) ,以 及 相同 的 如 式 (5,5,7) 中 的 4 参数 。 应 该 指出 ,这 些 高 斯 波束 模 形 成 一 组 完整 的 
止 交 消 数 系 , 因 此 可 将 近 轮 波 的 场 表 示 为 所 有 这 些 模 的 又 有 加。 然而 , 近 轴 模 只 是 精确 的 波动 方 
程 的 近似 解 ,而 且 当 较 高 阶 的 模 变 得 重要 时 ,近似 程度 将 变 差 。 
高 斯 波束 的 传输 
用 融 斯 波束 描述 射线 光学 时 , 式 (5.5.7) 所 定义 的 9 参数 非常 重要 。 同 时 ,由 式 (5.5.9) 对 
束 宽 w 的 定义 和 式 (5.5.12) 对 曲率 R 的 定义 ,可 以 写 出 
1 ] 1 .2 
ie 二 RT pw 
z AA g 参数 物 至 z+ d 点 时 , 它 变 为 





(5.5.23) 


31 三 如 + 区 (5.5.24) 
薄 的 透镜 可 定义 为 这 样 一 个 器 件 , 当 波 东 通过 它 时 , 它 会 使 式 (5.5.18) 所 描述 的 高 斯 波 东 产 牛 
相 移 e- 加 人 Y。 通 过 透镜 传输 后 ,新 的 曲率 R. 为 


Ji od 
R= RF (5.5.25) 


其 中 ,了 AEE AAR BB BEER, 的 镜面 所 起 的 作用 像 焦 距 为 /= R72 BOER, 
式 (5.5.24) 和 (5.5.25) 两 式 可 以 表示 为 如 下 形式 的 双 线 性 变换 


_ Aig + B; 
f= Cig + dD, 
Rf 5h (5.5.24), Af 
A, Bi l a 
P > = p ?| (5.5.26) 
由 式 (5.5.25), 有 
i 1l 1 
gay F (5.5.27) 
它 将 给 出 
_ Arg + By 
HS iL g/f Cq + D 
相应 的 答 阵 ABCD 为 
j^ 8] 1 0 
CD, = -4 i (5.5.28) 


参数 为 g HR RE Sat BEH d, MiB — BH SRR FSB d 之 后 ,其 最 
鳞 的 参数 为 
qi + dy — drqi/f 


= d, = 
9 = H+ d 1- qf 
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(1 一 d>/f)q + dl 十 da 一 didz” f _ Ang + Bs 
= - qg/f +l- dif Cy + D; 
不 难 证 明 , A By Co D 证 阵 是 下 述 3 个 矩阵 的 连 乘 . 


Aa By l d ] orli al 
[ p, ` lo yy dle | 
连 乘 的 规则 足 双 线性 变换 的 特征 ,在 研究 高 斯 波束 传输 光学 时 是 非常 有 几 的 。 
在 描述 射线 光学 时 ,4BCD 算 阵 十 分 和 用 。 设 一 射线 其 波束 位 置 为 pl ,斜率 为 os ERE 
转 对 称 地 通过 一 光学 系统 并 达到 新 的 波束 位 置 pz MEPE 0° CN 5.5-2): HE al T il 
[|= [7 Pe] (5.5.29) 
Ei C pile; 
在 白 由 空间 中 传播 时 , ABCD HRE 5x0 (5.5.26) ARRIE EHR, JPA pa = 0, + dp’, 和 o's = 
Pie 当 穿 过 透镜 时 , ARCD 矩阵 与 式 (5.5.28) 表 示 的 矩阵 相同 ,并 有 oa = pol Mp) =p’) - pi/fe 















arctan p' 


图 5.5-2 穿 过 某 一 光学 系统 
7 .是 
5.5.1 一 个 Fabry-Perot ii H Hi Wi FATER St BB ak, HE RBE i EE A ee te PH 
间 的 TEM 波 。 试 证 明 其 谐振 波 数 为 k d= mre 严格 地 说 ,由 于 横向 的 尺寸 有 限 ,TEM 波 会 被 绕 射 。 假 设 横向 


场 分 布 取 为 高 斯 形式 , 试 考虑 腔 内 的 弹射 。 在 -0 处 , 百 -Ene-mim， 在 zy>0 处 ,可 将 电场 时 为 天 = Lh, + 
yk, 的 平面 波 的 亚 加 ,其 中 ,后天 。 


E =|" dhe 
式 中 ， 
aE 1 ki 
k = POR af- 
E, REH z=0 处 的 场 确定 。 试 应 用 傅 里 叶 道 变换 确定 E AREA 


Eo 
af 14 iz/zp 


A ` f 2 
E=x aik plit/ap- Ty A 





HSE 关于 波 和 介质 的 定理 _ 439 








其 中 ,zp= bud /2 M wle) = woy lezz WIEN, 给 定 的 wo,w 随 z TEPE. 
线 族 的 捷 线 所 形成 的 波 前 是 雪 曲 的 .证 明山 率 的 半径 可 和 由 Rir) = wll de z)/dzl = 201+ 2/7 ERR 
Eo mH wz) 并 证 明 当 z= zx 时 ,右边 波 脐 的 焦点 和 左边 波 前 的 焦点 重合 。 当 两 镜 的 曲率 半径 为 
RCzp) = 2p, FLA 8=2zF 间 随 放 置 时 ,其 结构 为 共 焦 的 。 试 确定 由 共 焦 镜 做 成 的 光学 腑 内 的 模 , 具 有 共 人 党 结 
HME BBS 


5.6 电磁 波 的 量子 化 


在 微观 物理 学 中 , 量 上 电动 力学 已 成 为 - 门 完善 的 学 科 。 在 研究 电磁 波 与 介质 材料 的 相 
下 作用 时 ,和 由 于 完全 的 量子 理论 过 于 复杂 ,因而 通常 采用 半 经 典 的 方法 ,也 即 上 只 用 经 典 的 方法 
ALPER REUE ,或 者 只 用 经 典 的 方法 处 埋 介 质 材 料 。 在 这 -- 节 中 ,将 用 以 本 构 关系 表征 的 介质 材 
料 来 量子 化 电磁 波 。 在 量子 化 过 程 中 将 要 用 海 森 怕 格 (Heisenberg) 表 上 朱 式 。 首 先 对 这 个 表示 
ATE — fay SE lol BR, 

物理 系统 的 状态 可 用 一 状态 矢量 代表 ,可 以 把 该 矢量 看 成 -个 用 1y > 表示 ,并 称 之 为 ke 
的 列 惩 阵 ,或 者 看 成 一 个 用 <p ER, HIZA bra PFT HEE. bra 或 < yl ket Rig > AE 
WAR Ao PERRA Hermite ATER, 而 算 子 可 看 成 是 一 个 方 矩阵 。 对 物理 现象 4 的 任 





量 的 乎 均值 ,由 下 式 给 出 ， 
(Ad) 4 
这 个 平均 值 , 或 叫 期 望 值 是 标量 实数 。 

每 个 Hemmite RF MAA -组 与 特征 值 相 联 系 的 特征 矢量 。 特征 失 量 相应 物理 现象 的 特 
征 态 。 在 以 状态 矢量 1y > 描述 的 系统 中 ,现象 4 的 单 次 测量 结果 产生 算 子 4 的 -- 个 特征 信 
A, ,并 将 系统 送 入 相应 的 特征 态 14, > 中 。 获得 特征 值 4,, 并 导致 特征 态 14, > 的 概率 ,由 
1< hnl 风 > 有 给 出 。 随 时 间 的 推进 , 算 子 的 特征 态 与 算 子 本 身 — 问 随 时 间 资 变 ,系统 的 状态 将 
不 再 是 算 了 的 -个 特征 态 。 算 子 随时 间 的 演变 取决 十 运动 的 方程 。 在 既 典 电磁 理论 中 . 电 巩 
场 天 量 的 运动 方程 是 麦克 斯 市 方程 组 。 在 量子 理论 中 BREYER CSR Re 
约束 。 


5.6.1 测 不 准 原 理 


由 于 算 闻 不 必要 转换 ,因此 ,对 非 转换 算 子 米 说 ,必须 设 定 转换 关系 。 转 换 关 系 的 物理 解 

释 导 致 测 不 准 原 理 。 此 原理 从 本 质 上 说 明 , 在 一 个 物理 系统 内 进行 任何 测量 ,无 论 是 多 么 小 

心 , 都 会 扰动 此 系统 。 因 此 ,永远 难以 达到 真实 性 ,而 只 能 显 出 统计 的 结果 。 测量 一 个 现象 时 

记 引 人 的 扰动 ,可 能 影响 或 不 影响 对 其 他 现象 真实 数值 的 测量 。 当 两 现象 互相 有 干涉 ,它们 访 

于 非 转 换算 子 ;如 两 现象 互相 不 于 涉 ,它们 就 是 可 同时 测量 的 ,其 转换 关系 为 零 。 电 磁场 思 和 
BB 的 转换 关系 已 设 定 如 下 式 

LD{r,e),B(r' ,rt)] = Dr t) Br’ ,t) ~ Blr Dr,t) (5.6.1) 


. d 
=- ihe, ggorr) 


其 中 ,让 = h2r=1.05x10 jsa k 因子 意味 着 ,任何 不 能 在 数量 上 乱 路 无 的 时 候 , 量 子 的 作 
用 都 很 重要 。 设 >0 可 得 到 经 典 的 极限 ,此 时 可 把 算 子 当 做 经 典 变 量 来 处 理 。 
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在 真空 中 其 他 场 量 的 转换 关系 直接 按 真 空中 的 本 构 关系 得 出 ，: 


eI) (5.6.2) 
| Dlr.) Hr’ ,1)] = iheni L fal- 7) (5.6.3) 
[E:r t), H Cr’ .t)] = - ihe? ep Fe Slr-r) (5.6.4) 


RTC RTT TT TST CUE MERS MAREEN. 例如 ,要 测量 电场 ， 
可 以 使 用 一 个 试验 电荷 ,观察 该 电荷 沿 电 力 级 的 运动 。 但 是 , 当 电 荷 运动 时 , 它 形 成 一 出 流 ,此 
电流 产生 一 垂直 于 电场 的 蓄 场 。 因 此 说 ,测量 电场 时 所 用 的 试验 电荷 干 找 了 磁场 的 同时 测量 。 

回想 -下 ,磁场 B 可 表 水 为 失 量 4 的 旋 度 . 
B=VxA (5.6.5) 


转换 关系 {5.6.1) 可 写 为 [BCr,t),D,(r',t)1 = - ij 和 了 ar-r) : H(5.6.5) BPR 
| eang An (r,t), Dlr, :)] = fang [ A, (r,0),D,Cr'.2)] = - heage O(r—?') 


由 此 得 出 用 矢量 位 4 表示 的 转换 关系 为 
14,00, Dr 0} =- ihe (rr) (5.6.6) 
WEE, RAA A Fe A FR AB AO ASB i h ,但 也 可 推导 出 不 等 时 的 转换 关系 。 





5.6.1 和 欲 证 明 式 (5.6.6) 能 引出 式 (5.6.1) RUT AAR r 的 式 (5.6.6) 取 旅 
度 


em 5, lAl, t), Dr ,t)] =- they, ae r') = they 58(r- r’) 
可 得 
[ Blr, t), Di(r' ,1)] =- ihe aðr- r’) 
将 Bi M Dor 和 r' 互 换 ,可 得 到 式 (5.6.1)。 





在 对 量子 化 系统 的 描述 中 , 算 子 同 与 它 有 关 的 特征 矢量 一样 随 时 间 演 变 。 特征 刀 量 可 以 
看 成 是 描述 系统 状态 所 形成 的 基底 矢量 , 它 是 不 随时 间 变 化 的 。 这 就 是 通常 所 说 的 海 森 伯 格 
《Heisenberg) 灸 。 这 个 图 不 同 于 薛 定 廖 (Schrodinger) 图 ,后 者 的 系统 状态 和 尔 量 是 时 间 的 函数 ,但 
算 子 及 其 特征 态 是 稳 态 的 。 在 薛 定 谓 图 中 ,状态 矢量 的 运动 方程 由 薛 定 泗 方程 给 出 。 在 海 森 
伯 格 图 中 ,代表 物理 现象 的 算 子 4 随时 间 的 演变 受 海 森 伯 格 运动 方程 支配 。 假 没 4 不 明显 随 
时 间 蛮 化 ,对 4 的 海 森 伯 格 运动 方程 为 

ik a - = [A,¥Il (5.6.7) 
其 中 ,Y 是 系统 的 哈密 顿 (Hamiltonian) 算 子 , 它 相应 于 系统 的 能 量 。 丘 源 区 内 电磁 场 的 哈密 顿 
算 子 为 
V = | dr t(h- D+ H-B) (5.6.8) 
aE D 场 的 运动 方程 ,可 应 用 式 (5.6.7} 并 得 
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dË; 
di 





ih = [D;,¥] 
= | Pr LEED), DI Dr) + 二 [Dr ,BBC 
需 注意 ,现在 所 有 关于 场 的 现象 部 是 算 子 问题 ,其 积分 可 用 转换 关系 式 (5.6.1) 和 (5.6.3) 计 
算 。 因 为 电场 算 子 转换 中 有 的 项 为 零 ,所 以 得 到 
dD, OH; 
de ~~ R ay, 
这 是 在 设 有 源 项 J 时 的 安 增 定律 。 如 存在 有 小 项 , 则 式 (5.6.8) 中 的 哈密 顿 算 了 必须 包含 
个 互 作用 项 - 六 4。 很 明显 ,由 转换 关系 式 (5.6.6) 看 来 ,此 额外 项 将 使 式 (5.6.9) 中 产生 一 个 
WON Jio BAAD ATLA B VEERE EI RSRS E 


5.6.2 零 化 算 于 和 建立 算计 


哈密 额 算 子 的 特征 态 是 能 量 的 特征 态 ,因为 哈密 顿 算 子 Y 昆 一 能 量 算 子 。 为 便于 讨论 量 
子 化 电波 蕊 的 能 其 状态 HETEKRE k 空间 


Air) = (2z)-22| PACK elt {5.6.10a) 








(5.6.9) 


Dr) = (2x)-22| BED; (kje (5.6.10b) 


Dr) Al 4Ai(r) 为 实数 算 子 的 条 件 要 求 A Or) = ACOA D? Cr) = D,(r), 由 此 得 出 Aitr) 和 
Dt 的 真实 性 条 件 

Ai(— k) = At(R) (5.6.11a) 

D-k) = Di(k) (5.6.11b) 
转换 条 件 式 (5.6.6) 可 导出 下 式 

LACK), D* (K')l = [At (k), DCK] =- ik8(k = k') (5.6.12) 
式 中 保留 有 克 罗 内 克 (Kronecker)8 函数 8(r - r) ,但 去 掉 了 了 克 风 内 克 8 消 数 38. 和 下 标 i, 这 样 
如 同 A 和 DD 的 正 交 分量 作 转 换 ,而 它们 的 同 极 化 分 量 是 非 转 换 的 。 
$e 
例 5.6.2 转换 关系 (5.6.6) 可 写 为 
LA(r),D(r’)] = -ikd(r - r) 

把 式 (5.6. ye 可 得 


L) fer | Ere Erik rI ACRY, DORY] =- 法 {起 ) | wae ”) 
这 中 间 6 PARA RIA, MAR SHER Dt (r) = Dir), TBH 
[Pear TAC), Dr (k’)] = - ih | Eker 
于 是 ,可 导出 LACK), D* KT =- ikd(k ~ k’) 





式 (5.6.11) 的 真实 性 条 件 满足 下 列表 达 式 。 
Alk) = anf Et a(k)+ eat (-—&)] (5.6. 13a) 
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A* (k) = a) I a* (k) + a(— k)] (5.6. 13b) 
D(k) = EE Lack) - a‘ (-k)I (5.6. 13e) 
D* (k) = tl at (k) - al- k)] (5.6. 13d) 
ALACRA KORR, G 
a’ (k) = sal at" (k) + icD+ (Kk) (5.6, 14a) 
alk) = Fal ga) - iad (k)| (5.6.14) 
at (—k) = Sala! (- k) + iad? (~ &)] (5.6. 140) 
al- k) = pl o - iaD(- k)] (5.6.14d) 


如 在 后 面 的 研究 中 所 表明 的 ,a(k) 是 一 个 零 化 算 子 , e+ (Kk) 是 一 个 建立 算 子 ,在 能 量 特 征 坊 
alk) itieA 4 (hike et k IED WAT PET. 上 友之 ,arfg) 建 立 耻 -个 这 样 的 并 
Fo 
哈密 顿 算 OV Bp on 
3 ] a ry kek or 
= 50,5) Ertra k' r Plk) DOK jet tee) 
- otk x ACK y]- ER x ACK) Jer] 
= 3 Jee, EDD p a + Back) at o) 

现在 把 注意 力 集中 于 带 有 预定 k KEKERE, Ba 和 e+ 具有 与 万 HERA fal, A HE 
AT ko Weatk)fi e (OET, ERRATEA 


v- E [ak d Spal ai (k) -al k)]lalk) -at k)] 


+ oe ee + a(- k))[a(k) + alí- mI} 





= + fed as etal (kak) + a;l- tai(- £)] | 
+ {+ et Lal je(- Rok) + at (hk)at(- x1 
- 1 apnel ot arth + at (KR)ai(k)] (5.6.15) 


其 中 ,需要 关系 式 如 lal /aro= Vela? WRB al =y p ke ko Halk) Ml at (k) 
表示 ,转换 关系 式 (5.6.12) 变 为 


La(k).a* (KOI = zy {[tACk) - iD), [747 Ce) + iaD* (4)]} (5.6.16) 
= (Ck ~ k) 
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例 5.6,3 w 和 a! 的 转换 关系 也 可 直接 从 式 (5.6.6) 导 出 ,将 式 (5.6.10) 和 (5.6.13) 代 人 人 
转换 关系 可 得 出 

J&A + iġ-r -i . r + Pin = ty ik’ sr 

if] FEL ot de + a Be * T) S FT aor (Ck err -ak )e wr]) 

=~ iid dtr = r') 
于 是 导出 
La(k).af(k)] = SS(E k) 

-~ 

MT isj,k=k MAL, ESA 


la,atl=1 (5.6.17) 
对 带 有 特殊 k 矢量 的 光子 .其 哈密 顿 矢量 变 为 
V- eat a ar aj) = holaaa 1) (5.6.18) 


其 中 ,已 利用 了 转换 式 (5.6.17) 和 真空 的 色散 关系 w = 如 。 欲 获得 能 量 算 子 Y 的 特征 值 和 特 
征 矢 其 ,可 写 出 

Vie>=ele>d (5.6.19) 
式 中 1e > 表示 特征 态 ,e 是 相应 的 特征 值 。 首 先 要 证 时 特征 值 通常 是 非 抽 的 。 用 特征 行 矩阵 
<el 标 量 乘 以 式 ($.6.19) ,并 应 用 式 (5.6.18), 则 有 


1 
ha <elatatyte>se<cele > 


式 中 的 标量 < s1e> 总 是非 负 的 , AACE AIER le > 与 它 的 复数 共 钝 再 转 轩 的 矩阵 
<El 的 乘积 。 因 同样 的 理由 <sla ale > 项 也 是 非 负 的 , 注意 , <clathale> MBM 
WG, SE, REA e 必然 是 非 负 的 。 
下 一 步 要 证 明 , 若 1s > 是 Y 的 一 个 特 生态, 则 ale> 和 ar+las> hh, hee 
V(a* le > )。 应 用 转换 关系 (5.6.17), 可 求 得 
[Fa] = telat a,atl = hwat 
因此 
Vatle >= a Vie >+ twat) ec > = (e+ hwatle > (5.6.20) 
PJA, at |e > 就 是 带 有 能 量 (s + 种) 的 哈密 顿 算 子 的 特征 态 。 无 论 何 时 ,ae+ 总 是 用 于 带 有 能 
其: HOV 的 特征 态 ,使 状态 改变 为 另 个 带 有 能 量 (e + #o) 的 特征 态 。 因 为 这 个 算 子 的 最 后 
效果 是 多 建立 一 个 能 量 为 io 的 光子 , 故 称 e+ 为 建立 算 子 。 
由 同样 的 理由 ,可 证 明 
Vale>= (e -— khwjale > (5.6.21) 
当 把 a 用 于 特征 态 le > 时 ,其 结果 是 消 掉 一 个 光子 的 另 一 特征 态 1s — ten | > o 因此 , 称 算 子 a 
AS RIE RAF 
两 个 能 级 间 的 间隔 县 hwo M o ERR BE Fa 4 at 运算 时 ,此 跃迁 是 向 上 
的 。 连 续 应 用 a “直至 以 列 矩阵 10 > 表示 的 基本 状态 ,就 能 建立 整个 能 量 谱 , 列 矩 阵 10 > 中 的 
0 表示 此 状态 没有 光子 。 在 10> 状态 时 运行 a'n 次 ,就 建立 有 个 光子 的 状态 ln > 。 
上 面 已 证 明 ,Y 的 全 部 能 量 状态 都 具有 非 负 的 特征 值 。 假设 对 状态 le > 应 用 rn RBS 














子 a, 并 达到 基本 状态 10> 。 肯 对 10> 运行 a HAS, AD 
a|l0>=0 
现在 求 基本 状态 的 能 重 , 它 应 为 
<OFVIOS 2 o 
| Eos <0I0> = <010> 
因为 


ho <O1(atats}l0> ] 











Vin>=htwlatass)in>=holnst}in> 


与 1n > 相 联 系 的 能 量 特 征 值 是 (n+ 1/2) hw 
能 量 特 征 态 ln > 可 以 用 一 个 列 韦 阵 表示 ,该 证 阵 中 除了 第 (n+ 1) 个 元 素 等 于 单位 值 之 
外 ,其 余 的 元 素 均 等 于 零 。 例 如 ， 





3 0 0 
0 1 0 
tû >=]| 0 11l>=|0 |2>»>=1|1]1 
g 0 0 
哈密 顿 算 于 可 以 用 对 角 线 矩阵 代表 
1/2 ü 0 
V = he 0 32 0 7 (5.6.23) 


Y 的 特征 态 ,也 是 数量 算 子 六 = ato 的 特征 态 
NIn>= nln> (5.6.24) 
与 特殊 的 状态 N 相关 联 的 特征 值 等 于 该 状态 时 的 光子 数 。 
现在 来 求 用 矩阵 表示 的 a 和 a&+ 的 显 式 表示 式 , 先 写 出 


uln2= Clr-1l> (5.6.25) 
系数 C 由 归 一 化 确定 。 要 求 使 特征 态 的 行 矩 阵 和 列 矩 阵 的 标量 积 为 单位 值 。 因 此 有 
nm=acecnlatatnanr=!1C,/? 
于 是 ， 
atn>=vnrin-1> (5.6.26) 
注意 到 a 的 矩阵 元 素 可 由 式 {5.6.26) 获 得 
<n-llaln>»>= hn (5.6.27) 
其 中 的 非 零 元 案 在 第 (n - 1) 行 和 第 n 列 , 其 他 的 元 素 均 为 0 
0 1 0 06 
0 0 J/2 0 … 
-a= (5.6.28) 


0 0 0 ¥3 


按司 样 的 理由 , 设 aerln>=C in+i> ,可 得 


IC, =e nlaoarrln>= < nlaa+lin>=n+l 
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因此 ， 
atin>=vnellneis (5.6.29) 
<cnttlatin>=vnel (5.6.30) 
可 见 at BABE AE 7 RR a FH 
0 0 0 0 
1 0 0 0 
at-|0 42 0 0 œ (5.6.31) 
0 


0 0 ¥3 


显然 ,a! OM eo a 的 转 置 。a 1! 随时 间 的 演化 与 考虑 DAA 时 一 样 ,服从 海 森 伯 格 
aa E. HERRARTE, Eln > 状态 运算 a 时 ,将 使 第 n 位 置 上 的 元 素 称 至 (n +1) 位 
E, FER ntin- lo 相 乘 的 状态 。 同 样 , 在 Im - 1» 上 运算 a!+ 将 形成 Yn 与 1n > 相 乘 的 状 
态 。 在 ln>. 上 运算 ota 将 形成 问 样 的 状态 ,并 给 出 光子 数 no 

上 面 讨论 了 哈密 顿 算 子 V 的 能 量 特征 态 和 与 这 相关 联 的 特征 值 , 并 看 到 零 化 算 子 a ME 
LR Tat 运行 于 特征 态 时 会 有 什么 结果 。 AR, SAA MELAS YAR ESA 
特征 值 是 什么 "? 首先 要 证 明 的 是 e+ 没有 非 零 的 特征 态 。 把 w+ 的 特征 态 表示 为 le > 并 设 特 
征 值 为 A4。 考 虑 到 式 (5.6.31) ,有 


ep 0 0 0 Oole 0 
Ë] 1 0 0 0 el êg 
A e2 | = 0 J2 0 0 €| = /2e, 
GE 0 0 .3 0||e; Ie, 
可 见 , 如 果 14=0, 则 e=el=ez=…=0 利 le> = ID0>。 如 果 A0, A eo=0, e; = (17A )ep= 


0 ,en 二 (17ADY nen 120, ARRERA, 
可 以 用 同样 的 步 又 求 a 的 特征 态 。 考 虑 到 式 (5.6.28) ,可 写 出 


en 0 1 0 0 =e, el 
el 0 0 42 O lel |e 
Alest=}q 0 0o B -ll el= V3ea (5.6.32) 


€3 de 


可 it, ej = Aep, €= (AN2 )e se = (WYn)e,_1,…, 可 通过 能 量 特征 态 得 到 


le >= ef 0>+a11>+ A> i254 +All nt (5.6.33) 


加 上 归 一 化 条 件 < ele > =1, 得 出 
Heo Pf 14 a2 4 A peg Dy | = 1 (5.6.34) 


于 是 ,eo = expl - Xe/2), 式 (5.6.33) 变 为 
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- chan a 5.6.35 
le>=e a= n> ( ) 
MEE OG CP RRR ST a'a 的 期 望 值 出 下 式 决定 
1 2n 
ne<elatales=se* dint = (5.6.36) 
n=0 . 


因而 ,特征 值 A ETE FORO EL Ey AL, 5.6.35 H 





- = ne? 
le> ena" a ln > (5.6.37) 
n=0 wv A! 


ALE T o REAL AS. TLR ESHA PR, RTEA PR 4 的 概率 为 
n'e" 


lenles]|* = =r (5.6.38) 


这 右 是 泊 松 分 布 。 可 以 看 出 ,在 能 其 状态 的 表示 式 中 给 出 了 精确 的 光子 数 , 而 在 相干 态 的 表示 
式 中 ,光子 数 服 外 泊 松 概率 分 布 。 


5.6.3 双 各 向 爷 性 介质 中 波 的 量子 化 


BAT SLATS a 和 建立 算 Cat ,我 们 已 对 真空 中 电磁 场 的 哈密 顿 算 子 实现 了 对 角 线 
化 , 己 经 从 能 态 的 意义 上 讨论 了 被 量子 化 的 场 。 现 在 需要 概括 这 个 过 程 ,以 实现 双 各 向 异性 介 
质 中 波 的 大 子 化 。 用 于 DAB 的 转换 关系 与 式 (5.6.1) 中 已 假定 的 - 样 。 电 波 场 其 他 算 子 的 
转换 关系 叮 应 用 本 构 关系 出 式 (5.6.1) 导 出 。 现 引入 下 列 霉 化 和 建立 算 子 


h 
aal l aj(k) + af(- k)] (5.6.39a} 


A, (k) = 


. E 
Di Ck) = 一) —Lak) - atl- k) 5.6.39b 
; (k) aN 2 ] ( ) 


KF a; 是 待定 常数 。 由 真实 性 条 件 式 (5.6.11) 来 看 ,必须 要 有 (一 起) =a (k) BR 
(5.6.39) 代 人 式 (5.6.6) 可 以 得 知 ,a 利 e+ 的 转换 关系 全 癌 于 式 (5.6.16) 和 (5.6.17)。 我 们 将 
通过 适当 选择 w ,并 应 用 Mat RAMA RRS FHA IL. 

作为 改 各 向 异性 介质 的 - -个 例子 ,我 们 考虑 单 轴 介质 沿 其 光 轴 方向 运 加 的 情况 。 设 光 轴 
沿 z 方 向 ( 见 第 7 章 )， 在 ADB 系统 中 ,Di = 有 =0, 本 和 枸 关 系 为 


K 0 0 
Kk; = | 90 xeos 4 xsim (xe — x, )sindcosé 


0 {æ —x«,)sindcos? xsin?? + ecos 





r 0 0 
vy, =|0 vecos ð + vsimd (pv- sts 


O (v —-v,)sinfeos@ veint + v,cos*6 


0 ¥ cosé ysind 
Xt = vt 一 | 一 ycasd 0 6 


ey OF bi Fa AB A 
V= 二 | PELD: (k) + E(k) + Bt (Kk). H(k)] 
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= LS PRE LoD tk) DCR) + (eos? + sir?) DED DCK) + 
hivA Ck) As) + «*(veos?O + v sin @}ATCK) A(R] - 
ikycos BL Di (k)A Ck) - At (Ck) D CK) + De CR) ACK) — AX CK) DCD} (5.6.40) 
式 中 6 是 上 矢量 与 z HORA, KASLAEVS TREKS RAT ITE 
[PR BL DP DAUR) AFTEOD OR] = = ik f@k kla Ra (Ck) + af Ck)aCk)] 
将 式 (5.6.39) 代 入 式 (5.6.40), 可 得 
V- Fleas + Kailvcos’d + v sint) — 2kycosd| . 
La,(AJaf(k) + at(ka(k]4 | (eeose + sing) 4 
2 
week 一 2kyeosð| [asl kjai (k) + alkal k}] 4 


| eatveos2g + vsin) — £| [ail - kail k)+ 
} 


af (kiat(~ k)]4 | va? - (eeos28 十 «sin? 0) | . 
5 


[apt ~ k)ag(k) + af (k)aš(-k)]} (5.6.41) 
Aya, Me AP RAPA KK EERE 
4 _ EE 
a= A? (vcos?@ + nsin) (5.6.42a) 
ie (xccos’@ + sin) (5.6.42b) 


a ky 

这 时 .哈密 顿 算 子 Y 已 经 对 角 线 化 。 可 以 把 它 看 成 是 两 个 哈密 顿 算 于 的 和 ,每 一 个 都 对 应 于 运 
动 介 质 中 的 -- 个 特征 波 ， 

Y= Vt Ve (5.6.43a) 


Vo= 2 [PRS + hyoosd)T alkar (k) + atk) a6] (5.6.43b) 
I 


« cos" xsin? 
Vi= + far tee + keosg| Las(k at (k) + at(k)a(k)]  (5.6.43¢) 
aj 
在 稳 态 单 轴 电介质 介质 的 情况 下 ,y =0。 由 上 式 厅 见 ,与 V, 相 关 的 光 于 是 寻常 光子 ,与 VW, 相关 
的 是 非常 光子 。 式 (5.6.43) 中 的 哈密 顿 算 了 可 以 由 数量 算 子 才 示 。 当 哈密 顿 算 子 在 能 量 状 态 
运算 时 ,其 结果 是 状态 中 总 的 光子 能 量 。 对 应 于 V, 和 YV. 两 种 的 光子 能 量 如 下 。 


Em = (SS + «yeos8) (5.6.4da) 
a] 


‘09 sin? 
E, = p [es t esito) + kx cos8| (5.6.44b) 
Sor Se AY oR EE RL, E T RE E TI RE i 它们 与 运动 介质 中 经 典 的 慢 波 相对 应 ,后 者 也 可 
能 具有 负 能 量 ,而 且 是 纯粹 的 运动 作用 ,发 生 在 从 运动 状态 向 稳定 状态 转换 时 。 
通常 ,具有 确定 波 矢 量 上 的 光子 能 量 等 于 上 乘 以 角 频 率 w。 经 典 情况 下 ， HEERKE, A 
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频率 与 矢量 下 有 关 。 利 用 kDB 系统 将 有 利于 色散 关系 的 推导 。 由 于 每 个 特征 波 有 它 自己 特 
殊 的 色散 关系 ,我 们 预期 在 实现 量子 化 之 后 ,每 个 特征 波 都 将 有 一 个 相应 的 光子 。 


Ye 








$5.6.1 简单 的 干涉 仪 示 于 图 5. 人 1。 光源 的 郊 线 被 半 透 明 的 镇 子 分 离 为 两 个 波束 。 半 透明 镜 了 的 等 
性 是 入射 电场 的 eAN2( 倍 ) 被 透射 ,入 射 场 的 eA2( 倍 ) 被 反射 ,其 中 ,#5 -8,= xj/2+ir。 在 第 3 章 可 是 
3.2.5 中 已 经 用 稳 态 时 谐 场 分 析 了 干涉 仪 。 已 经 证 明 , 在 光 检 滤器 中 , 场 发 生 干 涉 . 


一 一 一 





ay DES T 


k hne —— 


图 5.6-1 简单 的 十 涉 仪 
现 考虑 单个 光子 人 人 射 于 此 系统 的 情况 。 对 半 透 明镜 定义 一- 个 酉 算 子 如 下 ， 
1yl i: 
= al, l 
于 涉 测量 的 路 由 以 路 径 a Hb tra 
DRA ETRE a 人 射 ,没有 光子 从 路 径 b 人 射 的 状态 以 110 > = [ .| 表示 。 斌 求 于 在 穿越 
半 静 明镜 子 后 的 状态 。 
DRERI 上 WG FARE H e” hE NR PR E 
1 0 
Up = p a] 
试 求 在 穿 过 反射 镜 后 的 光子 状态 。 
DARE - 面 半 透明 镜 后 光子 的 最 终 状 态 。 当 $= 上 时 光子 将 在 何 处 ? 
5.6.2 “RAGA a> RRS DADP 的 期 望 值 各 是 什么 ? 
5.6.3 WA, BACH Hemi HT,A[A.B]=ic. LB 
a= A- tA); B= B-¢R 
ly>=I >; 月 1 由 > =] 和 > 
(AAP = Pi b>; (ARP = < yly> 
FART TRA RI > ,定义 
(AAP =< PI (A- (AP lg > 和 (ABP = < oI(B- (BPI g> 
为 均 方 偏 差 。 其 中 4) = < glAlp> ACR) = < GI Bld > Æ A ALB BORA, RAL BR (Schwa) KE 
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(AAP(ABP ec bl Pre xleyrelc f] yool 
证 明 
+ le G1 €lgol 
EC-A, ROR AMS 的 转换 关系 所 隐 含 的 测 不 人 礁 值 SAAR, 
5.6.4 相 十 态 为 


(AAPCABY = 


HB (AAP = celA le> ~ (4)? M(ADY = <el Ple> 《DY。 测 不 准 原理 给 出 测 趟 准 值 (AA)?(ADY? = 
过 。 斌 证明 相 十 态 是 基 有 (A4)'(AD) = 4/2 的 最 小 测 不 准 状 态 。 
5.6.5 WoR atati a-a AREA, 


5.6.6 给 定 [a+ &1]=1, 试 计算 ,[a,(a*)*] 和 [a,er+ 1]。 
5.6.7 时 谐振 荡 器 的 哈密 顿 特 子 由 下 式 给 出 
V= 7 Cp + mw’ x*) 
FE Mia = Cmax tip) 2mhw,at = (mux -ip)//Imin. MBE [sp] -ik, BAH oe Met ,哈密 顿 算 子 
和 转换 关系 是 什么 ? 试 利用 哈密 应 算 NEE TEBE (Ap)? = San + DRA) (20+ 1%, 
5.6.8 试 证 明 由 海 森 伯 格 图 安 换 为 萨 定 雇 图 的 西 变换 受 如 下 微分 方程 的 束 
du 
ik de = YL 
A VER EES PHOS RRS. 
5.6.9 HeteBAeyA 
Elg > = tl > 
将 其 定 户 图 中 的 哈密 顿 算 子 写 为 
¥.= Vt i 
式 中 Yu 是 与 时 间 无 关 的 ,向 WY; 被 称 为 互 作用 哈密 顿 算 子 。 用 酉 变换 V 变换 到 互 作用 图 ,就 是 使 = VV, 
BL Me 
ih 1g >= Vil ti > 
基 中 ,Wi 是 互 作 用 图 中 的 互 作用 哈密 顿 算 子 。 试 证 明 此 微分 方程 相当 于 F 述 积分 方程 . 
IBC) > = 1 CO) + 二 | ar Vale) | eile) > 
对 一 阶 微 拢 ,| 二 (0 > BEI (0) > 近似 。 因 此 
| pilt) >= lst Hl ae Yifr) | #;(0) > 
对 二 阶 微 扰 , 将 此 解 代 入 积分 方程 ,可 得 
batt) > = {te “| de vois aia vár] ji gto) > 
此 过 程 可 继续 进行 。 FAL (0) REEI b(t) > RARE. SREB S MRE, ig(t)>1=Sld(O)>, 
试 让 明 在 一 阶 微 扰 理 论 下 ,初始 态 1E, > SRR AS | Ep > ZERE 
Sy =< £15) E, > 
= Hiel Fp Fk o E; l Val E > sinf ee ae 
其 中 ,1 Ei> MLE, > BARRA BTV 的 能 量 特征 矢量 。 
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5.6.10 如 ia,a+]=1, 试 证 明 emem = ew ome, 

5.6.0 在 不 同 的 时 空 点 上 , 场 矢量 的 转换 关系 是 什么 ”解释 这 些 关 系 . 闪 使 用 它 从 假设 的 哈密 顿 算 子 
HEF AB. 

5.6.12 HASH FHT DEA BABRRERSRSR ELSA. EA ee 
Wh ee APE A SB a A Se TE eA Re AS BG 





部 分 习题 答案 
5.1.1 
Za = 29, 225-2), Za =- Zn. 
5.1.5 


ir, a í 
Hír) = iwe? ky gnp Êcostrosð 一 sine) bk sini k, F Jesin k, ror 其 中 ， 
k, = éksin@cos¢#;: k, = ksinĝsin$ , 
5.1.6 
ikr 
a FS 比 波长 小 时 , Hir) =- wea agi kth — @ rand — $, 
5.1.7 





‘ aÈ 
在 后 向 散射 方向 ,6 =0 EE, = -了 人 So A Tim (ane? E) = ra, 





5.1.8 
2 2 
y _ + . GY, . 
Za = az, = 40737 = 4860. 
5.1,9 
T d 
. it 277 cosh, y 
E(r) = ikcos@¥2Ey = -h 3 e 
Ar x + 
Ca 一 ke) 
5.1.13 


sin( hmeA2z) 的 第 CEART doe 22 = n, HEIE 2xw 0/20 = JAIL B= Aw, 

对 第 N SSR koe /22 = i 8/2 = Ne, UR OO, = MA/w. BY garre] 的 假设 ,因此 得 出 N < Ase 

5.1.14 

设 信 叶 处 理 时 辐射 天 线 照 射 的 地 而 尺寸 是 工 。 从 天 线 至 地 面 的 距离 是 R， 小 光线 的 波束 袖 度 是 A/h 
已 有 工 = RAAL。 因 为 尺寸 为 上 的 合成 天 线 的 波束 宽度 为 4 全, 因此 ,地 面 的 分 状 率 是 RAIL- RAA(RAAI} = 1, 
为 了 达到 大 距离 RAKJA, VAARAN /这 将 要 求 有 一 个 与 / 成 反比 的 .很 强 的 处 理 能 力 。 

5,2.1 

(1) 双 轴 介 质 是 无 损耗 和 互 易 的 。 

(2; 运 动 的 双 轴 介质 是 无 损耗 各 非 互 易 的 ,其 互补 介质 是 企 反 方向 上 运动 的 介质 ， 

t3) 手 征 介 质 是 无 损耗 和 可 互 易 的 。 

(4) 具 有 实数 的 双 各 向 同性 介质 是 有 损耗 和 互 易 的 。 

(5) 铁 氧 体 在 直流 磁场 中 是 非 互 易 的 ,其 互补 介质 是 在 具 有 上 反 向 直流 磁场 中 的 介质 。 

5.2.3 


farv x HY 2+ 4ha + A 
K =- -m R das ~ 0.65432029, fa? - Iz Tap = 5-80305. 
fayi z P 4 + Fda + Late? 
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5.2.4 


we — 2m 
T eket ea 

5.2.5 

A. =0.86, 


5.2.6 





变化 百分比 E r, 0. 410 -二 0 - _ 0 360 = — 36% THE BORIS 36%. 


5.3.2 

FEE} = = 2eoscit n 

5.3.3 

加 中 单位 而 积 面 电流 产生 的 单位 而 积 的 时 间 平均 功率 是 《Ps) = - Rel Ea IT BR 


z>0 处 半 面 波 所 带 有 的 单位 面积 的 时 间 平 均 功率 是 《8,，》= 方 RelE x H*| = TALI 


= <0 Sb AFER AARNA, AE, RMA eS or AY A 
OPE TRE FEL yi HN E ae a R E EE P SE, 


5.4.1 
Ele) Pe) _ NE (neos — 1)? 
ED NV P(g) rn-l n- cos? © 
5.4.2 
Ay =x 66° 
5.6.1 


ogh W- alll 
oti Alil- alal 


oal Medel 24. 


4 ¢=0 ene b DK RH 
5.6.2 


< nl DWI n> = EEk nilatk)ln>-< alat(-k}la>) = 0, 


k 
< alpinas g< Alatas aain > Hons Ds 


27 
5.6.3 测 趟 淮 关 系 AAABSH/2. 
5.6.6 
[a,(at}*] = alat)", [a,e*] = er 
5.6.12 


P, = 208, G(9) = 3sin’é, 





第 6 章 wt 


6.1 球形 粒子 的 散射 


6.1.1 FRAJ Rayleigh ii 


瑞 利 (Rayletigh) 散 射 描述 了 只 二 这 小 于 波长 的 粒子 对 电磁 波 的 散射 。 考 察 一 个 球形 粒子 ， 
MERR e ETR y,, 半 径 e, 位 于 个 标 系 原 点 ( 兄 图 6.1-1)。 -个 二 方 同 杖 化 的 平面 波 人 射 
到 粒子 上 ,五 =zEoeiix ， 由 于 粒子 很 小 ,散射 场 基本 上 可 以 看 成 是 由 点 源 散射 产生 的 。z 方向 
的 电场 在 粒子 上 感应 出 倘 棚 年 ,四 此 粒子 作为 一 个 倘 极 子 天 线 产生 再 辐射 。 其 解 具有 如 下 形 


E = sigte q; HEY + + ] 2cosg + Jea + E + 1] sing } (6.1. 1a) 


Anr 
H = oH (2 1) sind (6.1.1b) 


偶 极 和 M H Eo Mle, TRIE. 


E 


| Mee 
k 


E 6.1-1 AERES TA ES 





在 非常 敬 近 原点 的 地 方 krel, AA k= w/c, 所 以 这 个 美 系 也 适合 频率 很 低 时 的 静态 极限 情 
疙 。 蛋 机 子 的 解 在 本 质 上 是 电场 ,磁场 在 静态 极限 时 就 消失 了 。 因 为 当 下 正比 于 wm 时 ,有 
Hal ME~R/k. PARRA BBA. 


E = ioul Cpa 2e08 + sind) 


a . a\3 
= (r2cosf + Gsing){ £) E, {6.1.2a) 
其 中 ， 
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> n iy 6.1.2b) 
E = Inka? ( 


WH =v pVe。 该 解 满 足 静 电场 的 麦克 斯 韦 方程 , 即 Yx E =0 AVE =0。 
假设 小 球 内 部 的 场 是 均匀 的 ,而 且 与 入 射 场 方向 相同 ,有 ， 





E= ZE; = (rcosé 一 看 sin8 ) E; ra 
E cA eH 

ERAN r = e ,边界 条 件 要 求 切 向 电场 ESRB D 在 边界 上 连续 ,因此 有 
-Eo+ E, =- E; (6.1.3a) 
ekn + 2eFk, = €,F; (6.1.3b) 

tI A A SS BFE 表示 TARA ARBA 

E- È 

E, = E + Eo (6.1.4a) 

` 3e 
E = c+ 7, ho (6.1.4b) 


AA3K(6.1.2b) (6.1 .da) A RB N 为 


_ a JE SE) 
il = - idvka (eS Eo 


将 此 式 代 和 起 46.1.1) 中 ,就 得 到 了 瑞 利 散射 的 电磁 场 。 
现在 我 们 研究 当 kel 时 的 散射 场 、 公 式 (6.1.1) 给 出 





Ey = - (EE Pa Eo Sel sing (6.1.5a) 
Hs =a) 7 Be (6.1.5b) 
小 球 总 的 散射 功率 为 
_ 了 工 | 2. r EEND ate | 
P, = ;| sindao dEi = 3N ule, + i a” Eo (6.1.6) 
散射 截面 积 可 以 计算 为 
_ e\2 
x, = P, = sa Es =) ka? (6.1.7) 
1 fe E | 3 \e, + 2e 
zA s | Eol 


因此 总 的 散射 功率 与 波 数 的 4 次 方 成 正比 ,高 频 被 比 低频 波 和 散射 更 强 。 散 射 功率 也 与 半径 的 
6 次 方 成 正比 。 
当 小 球 为 完全 导体 时 ,其 内 部 电场 ,人 恒 等于 零 。 从 式 (6.1.2b) 和 {6.1.3a) 可 以 得 到 : 


l=- inka) 7 Eo (6.1.8) 


用 法 向 DD 场 的 边界 条 忻 可 以 得 到 表面 电荷 密度 p,。 要 注意 在 式 146.1.4) 中 ,如 果 使 gs, 趋向 无 

穷 大 ,可 以 得 到 式 (6.1.8)。 直 于 有 表面 电荷 的 存在 ,它们 的 时 间 变 化 引起 表面 电流 ,于 是 产生 
了 磁 偶 极 子 。 磁 侦 极 子 附近 的 磁场 为 式 (6.1.2) 中 电 侦 极 子 的 对 侦 场 。 

ikki fe 1 

= Anr u (key? 

这 里 K 为 偶 极 子 的 磁 偶 极 矩 。 应 该 注意 ,如 果 人 射 磁场 为 了 方向 , 角 9, 指 的 是 与 y gikk 





(F2cos8, + 6, sind, ) (6.1.9) 
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前 ,这 时 BERR PR: A, DRAPER BAS RH H 的 不 连续 
性 纵 出 表面 电荷 密度 所 。 可 以 得 到 
r 
KI =- i2nka’ a! Ho (6.1.10) 


这 里 Ho 是 入射 平面 波幅 度 。 因 此 散射 场 相当 于 沿 y 轴 的 伐 偶 极 子 的 散射 场 - 

应 该 记 住 ,以 上 对 于 增 利 散射 的 分 析 呈 对 小 球 半 径 很 小 时 才 有 效 ; 对 于 较 大 半径 的 粒子 ， 
散射 过 程 叫 做 米 氏 (Mie) 散 射 。 事 实 上 ,下面 将 给 出 具有 介 电 常数 e 利 磁 导 率 u, 的 任意 大 小 
球形 粒子 的 平面 波 散 射 , 其 可 以 由 闭 式 精确 解 出 。 


6.1.2 米 氏 (Mie) 散 射 


小 球 的 平面 波 散 射 问题 可 以 通过 匹配 边界 条 件 严 格 解 出 。 为 方便 求解 ,可 将 球面 波 分 解 
为 了 方向 的 TM 波 和 上 方向 的 王波 ,为 此 , 引 人 德 拜 (Debye) 电 势 nt, 和 磁 势 tno 








ASF (6.1, Ila) 
H =-VxA =- 2, $2 
xå = -5 apt -Pog (6.1.11b) 
对 于 了 方向 的 TM RAO or I TERE 
Zern, (4.1.12a) 
E=VxZ=6 Sp ptm - OS ty (6.1.12b) 
德 拜 电势 r, RS 0, HERA YK POKER HE 
(V+ i) |=0 (6.1.13) 
Tm 
其 中 ， 
1a? l 1 k 
V = ar t rsing 355 sind 73 + rsin g ag? (6.1.14) 


Jk PS Aa 8 FG BT VA op prte E OR eR EA LL PS SAE a A. E 
斯 志方 程 和 式 (6.1.13) ,可 以 得 到 具有 以 下 形式 的 球面 坐标 场 分 草 。 











E, = 去 (起; Ke + kr m.) (6.1.15a) 
Fy = 2: : agers oom (6.1.15b) 
By = a “sind 553 r Te = z Tm 46.1.15c) 
H, -让 (总 r+ rm (6.1.16a) 
Hy = -二 上 rm (6.1.16b) 
二 {6.1.160) 
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这 样 总 的 电磁 场 就 分 解 为 TE 和 TM i a et SS 
FER m, 利 磁 势 x 表示 出 来 。 

考虑 一 个 半径 为 a 的 小 球 位 于 举 标 系 原点 ( 见 
图 6.1-2), 且 有 具有 介 电 常数 e, MEFE jx;。- RF 
AE, 


A ` M iki 1 fi 
E = xE" = xEge mes 


ao fo 
H = sS Ep 站 cns 有 


人 射 到 球面 上 ,平面 波 沿 2 方向 传播 。 这 个 坐标 系 
与 瑞 利 散射 的 坐标 系 不 同 ,那里 的 z 六 是 线性 要 化 
电场 的 方向 。 

AT TEREA A R PP Bic, A) He RY AT 
法 将 入射 波 以 球面 谐 波 的 形式 表示 。 





eitea _ Se 7"(2n + 1)7, Car) P (cosd) 
az 





图 6.1-2 ÆRA 
(6.1.17) 
为 确定 人 射 波 的 德 拜 电势 ,注意 ， 
E, = Egsin@cos$e™? 
iEpcos? < n (1} 
=~ 2 2 (- i)-"(2n + DJ (kr) PP leos) 
其 中 ， 


1,( kr) = kri, Chr) 
因为 PS? (cos?) =0, 所 以 从 n= 1 开始 求 和 和。 电势 n 满足 式 (6.1.15) ,可 以 表示 为 





Epcos $ (— i)" , 
Xe = ety, § Qn LU7 Chr) PO (cos) (6.1,18a) 
通过 对 偶 过 程 , 磁 势 x 为 
E, n 
Ta = Tent > CD Dj), (ker) PD (cos) (6.1. 18b) 
因此 散射 场 可 以 用 德 拜 电 势 和 磁 势 表示 为 
ra 一 et Sa a AP Chr) PO (cos) (6.1.19a) 
ri = Fosin? 5» ba AP (kr) PS (cos) (6.1.19b) 


其 中 ， 
HY kr) = kerk kr) 
小 球 外 部 的 总 场 等 于 入 射 场 和 散射 场 的 和 。 小 球 内 部 电场 可 以 用 德 拜 电势 表示 为 


， E = a i 
pi = EÉ SY 7 gr) P0088) (6.1.20a) 
ai F azl 














iy = Fosinf > d, J (kr) P} (eos0) (6.1.20b) 
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É r= a RDR REOR Es, By. Ho, Hy 连续 ,天 此 4 个 方程 是 可 解 得 未 知 数 ans bras Cn dao 
根据 式 (6.1.15),(6.1.16) ,4 个 系数 可 以 为 ; 
CD "ntl) -Vep) (ka) (ka) + y spd, ko) (ka) 
Gn = alan +1) VM eh. Chad, ha) -Ven AY (ka) J’, (ka) 
[6.1.21a) 


CD "Qntl), =v ed, Cka) J' Cka) + Jered ho (ka) ay) 








b anD Sef pay Cka) ~ J oe ft Cka) ] Cka) 
c {— i)” "(2n 十 1) ly Eft _ (6.1.2ke) 
7 n(n + 1) Veal” he Dab bya) - fen AP. ka) ]' aC ka) 
d, = CD Ont L, SES .——_________(6,1,21d) 





a(n +1) fe lf Cha J" Tee eww 

在 小 球 的 情况 下 , al, kogel, AA n=l -项 起 主要 作用 ,因此 ae 
- Cha Y le,- ee, +26}, ba- Che Pe - pA + 2), A BO BX 
NEF A BRE 22 BR ys aT, Sd APA AY BE th LE eae 木 满足 时 ,发生 的 现象 叫做 米 氏 
散射 

以 上 结果 也 可 以 简化 到 完全 导电 球 的 情况 。 在 .一 和 ,=0 的 完全 导体 情况 下 ,无 源 
安培 定律 WYx H = -ime,: 瑟 给 出 有 限 的 严 ， 从 法 拉 第 定律 Yx E = iwB BEARER 场 给 出 有 
限 的 互 声 ,这 违反 了 完全 导电 体 要 求 百 为 0 的 定义 。 因 此 , 召 必须 为 0.. 但 是 ,数学 上 没有 明 
BER H 必须 为 零 。 如 果 使 完全 导电 体 的 磁 导 率 为 Ps， 由 于 B= jy, 恕 ,可 以 看 出 y=0。 因 
此 对 一般 情况 下 上 其 有 介 电 常数 e 和 磁 导 率 yg, 的 介质 求解 时 ， 通 过 在 数学 上 使 s. 一 o 和 
As=0 的 方法 ,取代 对 完全 导电 蛋品 电场 的 定义 。 作 为 一 个 对 偶 和 情况 ,也 可 以 这 样 定义 -个 完 
全 人 磁 导 体 , 即 要 求 WSS ,这 样 就 导出 数学 上 的 极限 poA ce, = 0, 
ET TARS.. 

6.1.1 

《1) FH SREY I= ~ iap 的 赫兹 偶 极 子 的 电磁 场 解 ,如 果 合 wo- 一 0, 试 给 出 当 开 =0 时 , 偶 航 证 为 
的 静态 侦 极 子 的 电场 EE。 

(2) 考虑 尺寸 远 小 于 波长 的 粒子 对 电磁 波 的 瑞 利 散 射 ,例如 空气 谷子 对 阳光 的 散射 。 将 粒子 模拟 为 -个 
半径 为 a, 介 电 常 数 为 sy 的 小 球 。 当 粒子 被 光 滤 照射 时 ,如 果 人 射 场 强 Eo 消 * 方向 , 求 感应 偶 极 和 矩 p。 

(3) 求 作为 赫兹 侦 极 子 的 粒子 再 辐射 的 总 功率 哺 , 并 证 明 散 射 截 面积 为 27P“ 酮 。 以 上 结果 通 上 用 于 解 
释 天 空 为 什么 是 蓝 色 的 (请 想 一 想 为 什么 不 是 紫色 )。 

(4) 考虑 一 个 截面 积 为 4 的 光纤 。 在 光纤 内 传 婚 的 电磁 小 被 构成 光纤 材料 的 原子 和 分 子 散射 。 由 于 获 
射 粒子 的 尺寸 远 远 小 于 光波 的 波长 ,散射 过 程 丸 可 以 被 描述 为 瑞 利 散射 。 假 设 光 波 强度 为 E EEWO m, 
散射 粒子 半径 a=107 m, p= pec lege RE km 的 距离 内 ,光波 被 传输 的 功率 和 总 的 散射 功率 ,散射 功 
率 与 传输 功率 的 比率 为 光纤 的 特征 损耗 ,利用 以 上 数据 ,估算 由 于 瑞 利 散射 的 绿 释 ,光纤 每 公 蛙 的 损耗 (以 
dB/km 表示 )。 

(5) 南 滴 的 微波 散射 是 瑞 利 散射 的 一 个 例子 。 如 果 假 设 频 率 10 GHz 的 平面 波 人 射 到 半径 1 mm 的 雨滴 
上 ,雨滴 共有 介 电 常数 E+icuw, 其 中 ag=we,e=40e。。 除 了 粒子 散射 的 功率 ,还 有 由 于 粒子 介 电 常数 虞 部 
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上 吸收 的 功率 。 吸 收 的 功率 可 以 计算 为 
Ps = 1 favo | E, |? 


那么 ,散射 和 吸收 损耗 哪 一 个 是 主要 的 微波 功率 损耗 


6.2 导体 柱 的 散射 


6.2.1 精确 解 


考虑 一 东平 面 波 人 射 到 一 个 导体 柱 上 ,如 图 6.2-1 所 示 。 人 射 波 是 线性 极 化 的 ,电场 矢量 
五 平行 于 圆柱 体 轴 线 。 人 射 矢量 天 亚 直 于 轴线 ,用 圆柱 坐标 系 描述 , 右 
E' = zhEoe ™ = Epe et (6.2.1) 





$- míč —arcces a/p 


R 6.2-1 导体 柱 的 散射 
为 了 在 p=a 处 匹配 边界 条 件 , 可 将 平面 滤 的 解 转 换 成 满足 圆柱 坐标 系 BS Ze BB Fe a UR a 
ARE HRM Bin, Aika 


eo ihecost - Ss) tm Jatko)” 


其 中 ,an 可 以 由 el BEXAR WE CERREN e HEOR ln 范围 内 积分 。 考 虑 
到 贝 塞 尔 函 数 的 积分 表达 式 


Jaiko) = | dpe itecost- ints iea 
得 到 a, = eile 
e Wet ~ SI (kode? ean 


这 个 表达 式 被 认为 是 波 转 换 方程 , 它 是 用 柱 面 波 来 表示 平面 波 。 
散射 波 也 可 以 表示 为 满足 交 姆 震 效 波 方程 的 柱 面 波 的 到 加 。 我 们 期 望 得 到 向 外 辐射 的 
波 ,因此 将 解 用 第 -类 汉 开 尔 函 数 表示 。 人 入 射 波 与 散射 波 的 和 满足 边界 条 件 , 即 在 。= a 处 切 
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[a] HE TMK 得 到 的 完整 解 为 : 


E = is, VY X [sade - Jatka) 


H ka) 
求 和 式 中 的 第 .项 代 表 人 射 波 ， 第 一 项 为 散射 波 。 E p= a 处 ,根据 式 (6,2.3), Elo=a) =0, 
TEAR koe], A AY Cho MUA BAL PRR Re 


p2 da (ka) cite t inl $-a) - ind 
B, m- Fo DV cin Hig Y 


根据 ka 扩展 这 个 结果 ,为 





HS? (kp) | eti (6.2.3) 





E, = ZiFoa/ 过 [二 + (ka Y cos$ - Chad cos2g +’ -le iko- ind (6.2.4) 


HARRIA A HEE 9% ae hT R K (ka EAL, k AR ROR ae Oe, Eh — i i a E 
类 ,表明 由 细 线 产后 的 散射 波 是 各 向 同性 的 。 然 是 需要 指出 的 是 , 当 人 射 波 磁 场 强度 H 平行 
PR WAM ,散射 波 不 再 是 各 向 同性 的 ,而 是 与 角度 有 关 。 


6.2.2 ”维特 森 (Watson) 变 换 


在 圆柱 半径 与 波长 相当 的 情况 下 , 式 16.2.4) 中 的 级 数 收 误 得 很 慢 。 这 时 ,用 维特 森 
《Watson) 变 换 将 精确 解 转 换 成 快速 收敛 的 级 数 。 维 特 森 变换 将 剩余 级 数 和 围 线 积分 联系 起 
来 ,如 图 6.2-2 所 示 , 将 国 线 CHE YM, Pe, Bie 中 ERLE OAS m EE 

ing etfs 
> eB, = +4 ov 


no. 


由 sinvx 引起 的 奇 点 都 是 位 于 实 轴 上 的 一 阶 极 点 , 在 y=0, +1,+2,…, 时 注意 到 由 于 围 线 的 
方向 性 , 积分 等 于 - 2xri 乘 以 函数 eB sim x 的 余 项 。 对 的 所 有 整数 值 余 项 为 
eB, /ne 





(6.2,5) 


SIV IC 


复 平面 ， 


图 6.2-2 维特 森 转 换 
为 了 利用 维特 森 变 换 ,根据 式 (6.2.3), 可 以 确定 B, 为 


E 
Ba = HD gl Ho) He (ka) 一 JaC ka) HP (ko) j] e712 


= gogl HP Che HP ba) - HP (ha) HP Up lei? (6.2.6) 
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B, Wap AO 各) 的 零点 引起 ,如 图 6.2-3 所 示 。 


Yr 


ka 


图 6.23 EE FH v KARS 
在 式 46.2.5} 右 边 的 围 线 积分 可 以 通过 将 其 转换 成 从 - m 到 + we 的 积分 求 得 。 然 后 在 上 
半 平 面团 合围 线 ( 见 图 6.2-3)。 从 公式 (6.2.5) 可 以 得 到 
e int ， 。 eid -%-—iĝ e 
Dee = 四 于 


sinir 


istf- x) 
= 了 a iw [e ents Dp pett p ,] 

应 用 下 面 的 关系 : 

HOCE) = eHO (8) 

HE) = eH?) (E) 
得 到 B_,= 吕 。 可 以 证 明 , 沿 大半 圈 的 积分 对 求解 设 有 贡献 ,全 部 贡献 来 自 B, 的 奇 点 。 国 此 
方程 46.2.5) 变 为 

E- Zi K cosy $ =p 


- siner 


cosy,(% — r) eat? 


vey sin 
其 中 ,ou RRA RRR (ho SAR, BER, 25h (6.2.6) 1 B 的 第 一 项 没有 贡献 , 因 
为 分 子 和 分 母 上 的 WO (he) HT. 


H2 (ha) 
= info >) (2H (ha}/av 





A? (ke) (6.2.7) 





6.2.3 爬行 波 
当 r/2<w<3r/2 时 , 式 (6.2.7) 中 的 级 数 迅 速 收 仇 。 这 个 结果 基于 以 下 事实 。 
cosva($ - x eer _ = ileti- pente] (6.2.8a) 
SIN y JT ] 一 eh 


其 中 ,v 采用 正 的 虚 部 值 。 收 敛 范围 在 圆柱 体 的 阴影 区 。 可 以 对 式 中 包含 的 项 给 出 一 个 有 趣 
的 解释 。 当 加 > val 条 件 满足 时 ,应 用 HD oO OTE Sst 


HP ao poe 5 Fe -v ~», areecal u /hp) ~ 2/4) 2. 
, (Kp) V TO jae (6.2.8b) 


要 注意 ,rw 的 虚 部 是 正 的 , 它 随 ”的 增加 而 增加 。 对 于 最 前 面 的 几 个 控制 项 ,我 们 将 ， 近似 
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N ka, 
yf k? Po hve a? 
以 及 
Yn a 
arecos 7 os arecos o 
kp 


根据 式 (6.2.8)，, 式 (6.2.7) 指 数 依赖 关系 采用 以 下 拒 式 。 
eY P- Pa fer? —(a/2)-arecast arp), + els An oskarp), } (6.2.9) 


MEF eT ER BEE a ASE AE HUA RG RO RIAL A A 
REC, t) fF 6.2-1 Fras, 2(¢-2/2- arccosa/p ) All (32/2 一 此 一 arccosa p ) Xf M ifr |e} AE 
Pe TP SR GR BSP, PAR EAR AY ee ov, 的 虚 部 确定 。 项 k o- 2?) Ey SEAR BY N 
圆柱 表面 继续 传播 的 路 径 . 两 条 射线 在 阴影 区 的 p 点 结合 ,出 十 这 样 的 路 径 如 同一 个 生动 的 
画面 ,所 以 这 种 波 叫 做 息 行 波 。 

在 被 照 亮 的 区 域 , - r/2 <&< xxj2, 应 用 关系 

etf-a) etd) LL De siny + 2eoreaosv $ 


可 以 得 到 一 个 有 诈 的 公式 ， 即 式 (6 2.5) 中 的 围 线 积分 变 成 
E = {| dye™B, +i À dy = cossé eB, 


-% siny 
该 式 可 以 取代 (6.2.7) 式 。 在 上 半 平 面 闭合 围 线 时 ,第 一 项 积分 可 以 从 H ba) 的 剩余 项 中 计 
算出 来 。 因 为 WY i WER ALR CHAR CHS PR MRK, BoM 
分 的 计算 留 给 读者 练习 ,结果 是 


a ， 门 , 
Ex ZB | eet -4j cos /2 sr-2oeow21| (6.2.10) 
2p 





这 可 以 用 几何 光学 来 解释 。 第 一 项 是 人 射 波 , 第 二 项 对 应 射线 在 圆柱 表面 的 反射 。 当 射线 在 
p=a 点 到 达 圆 柱 表面 时 , 它 有 有 -相位 因子 eo oP) 。 当 从 图 柱 而 反射 到 观察 点 时 ,又 得 到 
另 一 相位 因子 eT ip- kacasd/2) 


a at Bi 
6.2.1 ETERA a 的 导体 , 回 柱 的 散射 和 人 射 波 的 磁场 有 平行 于 圆柱 体 的 轴线 ， 

Hi = Hye ™ = zHye Temet 

应 用 波 安 换 公 式 ; 
H' = = IH, > Jn {ko pelt iar 

确定 和 人 射 波 的 电场 。 SC DEAT DL dea FE ARAN I 
H = z > A nt (ho el ere 

确定 散射 法 的 电场 。 电 场 的 切 向 分 最 应 该 BIE p= a 处 消失 ， ue HA 


` ka 
Hå x sr a H (koje -i2 


对 于 koel 的 情况 ,应 用 0 RTI ERRAR IR wh Ba 


Jola) 
WP (a) = 0 
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HAES -i x" 
HY” (a) © Pin lat 





求 出 当 kal 时 远 区 的 散射 场 。 

6.2.2 考虑 一 个 半径 为 ,长 度 为 26 WHE, 
ERAMAN z 轴 流 动 的 均匀 电流 ,如 图 6.2-4 所 示 
{这样 一 个 电流 分 布 可 以 认为 是 电子 束 )。 鸭 了 求 出 在 
原点 ,好 在 电流 分 布 中 心 的 电场 ,可 以 利用 矢 势 4 和 
ied. 首先 用 一 个 小 腔 AVR RO. KRHA 
WEY PRM ARE ee ATAA, 





etlr- Ta! 





_ ff 
Alr} = dar yari ltr) [r= ry | 


标 势 由 下 式 给 出 ， 
这 1r 一 吕 [ 


Pira) = ¿l IZO 下 - rol + 


T dg i retir- | 
Š 


|r- Fo | 








Ap, p(r)=VeJ/iw -0,3¢ AIF z= ta Ad&-s= fo 
(1) HES AYO bf , a a 


图 6.2-4 圆柱 体 


apa. . i dt o aaa 
E(0) = u| item - 1) sE fiae ara ziej- + Ta | 

A TB Ra A 引起 ,第 一 项 由 标量 势 le, AREALLAR 二 VW 的 形状 无 关 。 对 于 图 柱 
性 内 的 尾 意 +, 计算 atm), 并 利用 

E= iwf 1425 VV) 4 
KA ARTE, 

(2) 为 了 利用 并 和 所 格林 阔 数 的 形式 解决 这 个 问题 ,我 们 普 先 知道 
EC) = iun 由 areccrr) .rr) 
] ZJeiklr-r i 
= ig [av [as 2 vy] i TEF | 


证 明 第 一 项 与 (1 中 计算 的 相同 。 

(3) 积分 号 内 的 第 二 项 并 不 收 敏 ,这 是 由 于 要 对 在 分 母 上 的 1r - r' | 求 导 数 。 积 分 计算 要 先 去 掉包 图 原 
AY ERA AY, 得 到 一 个 主要 值 ,然后 再 使 Ay 一 -0。 这 个 结果 取决 于 AV 的 形状 。 为 了 说 明 这 种 情况 ， 
假设 av 为 一 个 半径 为 3 的 小 球 。 证 明 第 二 项 为 





a ijo gia gk ata ge 1 
z = ; Hef- a + = t 3a) 


要 注意 ,上 式 中 附加 的 13a 一 项 与 41) 中 的 第 二 项 可 以 相 比 较 。 因 此 , 当 观 察 点 在 源 区 时 ,为 了 利用 并 撩 梅林 
请 数 , 必 须要 非常 小 心 。 对 于 源 区 的 办 ,电场 可 以 写 为 
Elm) = pv ||, areGtro r) I) + EK ro) 
其 中 , PY 表示 主要 值 ，B.(ro) 表 示 校 正 项 , 它 依赖 于 AV 的 形状 。 最 后 的 结 单 是 PY 积分 与 吾 .( nm) 的 和 ,与 
AV 的 形状 无 关 。 
623 我 们 将 研究 在 外 加 静电 场 作用 下 ,可 极 化 介质 中 腔 体 内 部 电场 的 状态 ,假设 外 加 电 扬 沿 : 方向 ， 
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E, = 76, MARES P. WEA, 
C1) 如 果 腔 和 体 的 形状 为 球形 ,内 部 电场 为 酝 - E, + P/e,c 
(2) MRE EE RAR AI, mit 6.2-5 所 示 ( 栅 圆 面 香 直 于 电场 的 概 限 情况 )， 内 部 电场 为 
E = E, t+ Pt,e 
= 


. 
EES 


图 5.2-5 ShB aA E E 图 6.2-6 外 部 电场 能 加 给 针 形 整 体 


《37 如果 一 个 腔 体 的 形状 为 引 形 { 椭 周 耐 的 两 个 轴 趋 于 0 的 极限 情况 }, 其 方向 与 外 加 电场 方向 村 同 ,如 图 
6.2-6Fi am. RAR MIAH B= E 

SLES FEM , BE PA Py BR BSE AR SHEAR. OW SAG PEE -个 主要 售 
积分 。 因 此 ,观察 点 在 源 区 时 的 电场 由 下 式 给 出 ， 


E(r) = iupy| EGC, r) Tr ddy + EIO 


we, 

其 中 ,主要 值 积分 通过 计算 器 区 的 体积 分 获得 ,伺机 去掉 一 个 叫做 排除 笨 的 小 腑 体 ,排除 体 有 ERER, H 
包 售 观 察 点 。 它 的 大 小 允许 最 终 收缩 为 6。 因 此, 第- -项 可 以 认为 是 当 源 在 排除 体外 时 产生 的 场 。 后 面 - .项 
是 当 源 在 排除 体内 时 产生 的 场 ,可 以 证 明 当 排 除 体 收缩 为 0 时 ,这 一 项 也 不 会 消失 。 在 这 个 定义 上 , (7) 是 
惟一 的 ,然而 在 方程 右边 的 两 项 中 ,每 - :项 的 值 都 依 吾 于 所 洗 择 的 排除 体 的 形状 ， 通 过 求 不 同 用 体形 状 时 的 
芯 值 ,可 以 明显 地 看 出 这 - -点 。 由 于 菲 除 伟 小 到 可 以 忽略 ,假设 天 在 腔 体 内 是 均 与 的 ,证 明 如 下 4 个 问题 。 

号 如 果 选 择 排 除 体 的 形状 为 球形 ,那么 , 工 = 开 j3, 其 中 在 是 单位 并 拓 。 

包 如 果 排 除 体 的 形状 为 圆 盘 , 那 么 , 工 = 丈 。 

OMERA tPA, L= 玖 /2, 其 中 不 是 玲 直 十 圆柱 体 轴线 的 单位 并 矢 。 如 果 假 设 = -iwp， 

腔 上 内 部 的 场 是 主要 值 积分 ,可 由 El) L Pe 给 出 。 
曲解 释 长 圆柱 位 情况 下 结果 明显 不 一 致 的 原因 


6.3 周期 性 粗糙 表面 的 散射 





6.3.1 周期 疲 纹 状 导 体 表 面 的 散射 


考察 一 个 被 周期 性 地 开 出 矩形 槽 的 波纹 状 理想 导体 表面 ,如 网 6.3-1 所 示 。 这 些 槽 在 y 
FY VARS AR EE w 和 深度 4 有 限 , 和 矩形 槽 波纹 的 周期 是 p ,研究 这 样 的 粗粮 表面 对 平 
面 波 的 散射 。 设 平面 波 具 有 人 射 波 矢量 天 = xh, - zk ,散射 波 可 以 用 Floquet 模 的 形式 展开 ,该 
模式 是 周期 性 结构 的 特征 流 。 对 于 TM 人 射 波 ,表面 以 上 半空 间 的 磁场 为 











H = yHo| etea D) Re T arik] (6.3.18) 


及 二 一世 


其 中 ， 





= K- + 2nn/py (6.3.1b) 
式 (6.3.1a) 中 的 第 一 项 表示 入 射 波 ; 求 和 项 表示 Floquet HB, PROPRIA 
E = a Vx H (6.3.2) 


可以 看 到 对 于 ke < Lk, + (2nr/p) I, Floquet 模 是 沿 z TH ERRERMHBEMBEME. H 
中 ,n=0 模 表示 镜面 反射 波 ， 


= 





W w 一 光 


<— 。 一 > 


图 6.3-1 周期 波纹 状 表 面 的 散射 
矩形 权 内 的 场 可 用 波导 模式 展开 为 


d 
H = 和 ec cos =E x + or) ERG +d) 


7 cosk De z< 0 (6.3.3a) 


其 中 ， 





kD = y k Dm ww) (6.3.3b) 
电场 可 由 麦克 斯 韦 方程 从 磁场 得 到 ,为 


B= vxH=2(72 
WE 


a @ 
EPG -X 5H, 





~ ikem sink {z + d) 
= x veto, Gr cos —__ (x 十 w2) cosk Zd 
a AT . PUT cosk (z + d) 
-z i >) Gansin u (x + w/2) coska (6.3.4) 


RG ACD Bea SRT AS EE PAR RRR, 
考察 当 k= 0 时 疏 直 入 射 的 特殊 情况 。 在 *=0 面 ,边界 条 件 要求 在 —-wlexew2k 
间 内 , 切 向 磁场 连续 ,因此 有 


1+ > Re up = > Grn cos (x + w/2) (6.3.5a) 


t=- 


切 向 电场 在 此 区 间 也 是 连续 的 ,有 
l- S TER cm? =- Sita 


i= =% m= k, 





G,,tan( kd) cos mac t w2) (6.3.5b) 
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在 w/2sixisp/2 区间 内 , 切 向 电场 消失, 即 ， 

1- > ER ene -0 (6.3.50) 
击 在 要 从 式 46.3.5) 中 求 出 R, 和 cn。 可 利用 余弦 函数 的 正 交 性 来 求解 ,在 式 (6.3.5a) 两 端 都 
FEU cos[ mer (a + w/w], FEKA] - w/lexsw/2 ARS BE PR. 


` E . > ， 
(1+ dio) 7 Gm = dxcos mata t w/2) 1 + SS R,e2*/?) (6.3.6) 


TETL (6.3. 5b) HERE oO? ,并 在 区 则 - pea p2AEst. Mie (6.3.5c), BAM 
FER A) - w/2<x<w/2A, EAE AS, ALA: 


k wed 
pl Onn 一 Zk = 一 i dge tP , 
了 -u 72 





x” 


w/2) 














` 6, lan( kd ) eos max + (6.3.7) 
m=i 
我 们 定义 
P 一 | dx el? ug s t w/2) w/2) 
nut _ 
dma/p naze _ 
(Qmn/p)? 一 (ut) n= 偶数 
= 4ma/p mrw 7 (6.3.8) 
(Sma/p)? 一 (nnwy p n= 奇数 
weg, n = 0 
因此 式 (6.3.6) 和 {6.3,7) 可 以 写 为 
(1+ 820) F Cn = Pom + >`, Pim Ra (6.3.9) 
k. = kD 
| NT dim (2) + : 
R, = fax + 2 pp tan( Kd) piaC, | (6.3.10) 
这 表明 对 于 R 需求 解 一 系列 的 矩阵 方程 。 HEN (6.3. 10) FRA SK(6.3.9) 4 Bal 
Dfa + 8ip) 3 Bm — i tank Pd) Oni| Gr = 2Pom (6.3.11) 
其 中 ， 
和 FAF 
L PogPér + 2 ， Lp ps) m+l= 偶数 
= (pF ca km (6.3.12) 
0 m+ = HH 


Mi © 可 以 直接 由 短 阵 求 道 解 出 。 计 算 反 射 系数 R. MARREK eS AE w 
确定 。 
对 子 相 当 罕 的 槽 ,各 过 1。 可 用 最 低 阶 模 的 幅度 G 计算 R,. 4 m= Ol, (6.3.6) 
(6.3.7) BH 
Gy = 14 y R, im (6.3.13) 


R= - % 
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je (6.3.14) 


将 式 {16.3.14) 代 入 (6.3.13) 中 ,得 到 


kptankd . 4, nw] 7! 
TE TEID] Cro )*K tt sin” p | (6.3.15) 


HF HR Pst (6.3.14), BARR Ro 

AX BEER AC AY JI PE AT A fo A a AA), Floquet 模 的 应 用 也 大 大 方便 
TRAIT HS. SRR Sb 个 例子 ,有 一 种 由 宽度 为 {p - we) BR v 的 平行 导 
体 板 组 成 的 类 似 结 构 , 相 当 于 将 图 65.3-1 中 z= -dd 的 导体 面 移 走 后 剩 下 的 结构 。 对 于 具有 y 
方向 磁场 的 TM 人 射 波 , 在 半 行 板 区 域 TEM 波导 模 被 激励 起 来 ,反射 率 总 小 于 1。 对 于 上 其 有 y 
方向 电场 的 TE 入射 波 , 在 平行 板 区 域 激励 的 导 行 波 都 是 TE 模 。 因 此 ,如 果 平 板 的 间隔 足够 
小 ,使 得 jw < 4, 则 所 有 的 波导 波 模 将 消失 ,人 射 波 将 全 部 被 散射 。 


6.3.2 周期 介质 表面 的 散射 


考虑 一 束 平面 波 入 射 到 由 f(x) = f(x + pp) 表示 的 周期 表面 上 ,其 中 p 表示 表面 沿 « 方向 
的 周期 , 见 图 6.3-2。 合 人 射 场 为 


E; = YE,,(r) = yEgelt? (6.3.16) 


其 中 ,天 = Xk -zk;, 为 人 射 波 矢量 。 





图 6.3-2 周期 粗糙 表面 的 散射 
为 了 求 得 散射 问题 的 解 ,可 首先 利用 惠 更 斯 原理 的 标量 形式 导出 消光 定理 。 根据 式 
(5.1. 的 ) 并 在 区 域 0 应 用 标量 格林 函数 ,得 到 区 域 0 和 区 域 1 的 总 电场 为 ; 


Eyle) + | ds {Er a Ver) - gla VEU) 


E [a z> f(x) 


0 z< fa) (6.3.17) 


其 中 ， 


asta = [2 - 3 Spa") ax’ (6.3.18) 
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公式 (6.3.17) 表 明 区 域 0 的 总 电场 等 于 人 射 萄 和 表面 感应 电流 产生 的 散射 场 之 利 。 根 据 惠 更 
斯 原理 ,区 域 I 的 人 射 场 与 散射 声 的 和 为 零 ,这 个 结果 被 称 为 消光 定理 。 
式 (6.3.17) 中 的 表面 积分 是 在 无 限 区 域 上 -进行 的 ,但 是 也 可 以 将 其 压缩 在 一 个 周期 |， 
首先 需 认 识 到 表面 场 有 周期 特性 ,可 以 表示 为 
E, r + Xnp) = E (r'e (6.3.19) 
REE ERU GE, YA E CB ERAR RER ARE 人 函数 的 周期 序列 ,如 下 式 所 


Als 

















Sn ik -A bmp A~ fr 2m 
de P > zol ke- ka Z } (6.3.20) 
区 域 O AS PK pe Ry 
g(r,r’) = g HP (k Ir-r 1)y = 二 | dk pete ih lene (6.3.21) 


为 了 将 式 (6.3.17) 中 的 表面 积分 减少 到 只 有 一 个 周期 ,利用 从 式 (6.3.20) 和 (6.3.21) 得 出 的 恒 
等 式 , 以 及 在 式 (6.3.19) 和 格林 函数 中 的 转换 相位 因子 et” ,得 到 
5 glr,r' + xmp)elbu™ 


1 六 l ik Lx Jerk [z-z ilk =k} 
L LPT aep LOH D lk e 
4x} _ 2 k 7 


Ed 


r i -1 1 i Fi = 
=g,(r.r') = Bp oe me Ryle a (6.3.22) 
其 中 ， 
2r 
Kan = Kix +A p (6.3.23a) 
hn = (Fh 2 (6.3.23b) 


当 ki > RM EFE ka cilk -AD 将 式 (6.3.19) 和 (6.3.22) 代 人 式 16.3.17) 中 ,得 到 
Ei(r) + | aS LER CT E, {r)i 


E (ow z > f(x) 
to z < f(x) (6.3.24) 
因此 这 个 积分 现在 只 有 - -个 周期 的 积分 区 间 。 
关于 区 域 1 中 的 格林 应 数 式 (6,3,24) 与 式 (6.3,22) 类 似 , 有 
> gilr, r + xmp eu"? = gip rr’) 
- PÈ Gee tinl (6.3.25) 
其 中 ， 
kim = (ki ~ k2,)'7 (6.3.26) 
All 
- | as lec ‘ V’ .gip(rar’) 一 Ep rr R . V'.E,, Cr") | 
E | z> f(x) 
= 1g Cr) 2 < fle) (6.3.27) 
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要 注意 ,积分 号 前 的 减 号 表明 ,单位 矢量 n RRB RRO 和 惠 更 斯 原理 要 求 表 面 
垂直 向 外 指向 场 点 。 
从 式 46.3.22) 和 (6.3.25) 中 周期 格林 函数 的 表达 式 , 可 以 看 出 散射 波 以 离散 Floquet 模 传 
播 ,传播 方向 由 式 (6.3.23) 和 (6.3.26) 确 定 。 定 义 8., 为 第 n 阶 反射 loquet 模 的 角 ,6 为 第 
Bt Bat Floquet 模 的 角 ,它们 的 大 小 由 下 式 确 定 : 
20 


ksin, = km = ksiné; +n D (6.3.28a) 
kisinôa = ky = ksin, + n = (6.3.28b) 


式 46.3.28) 中 的 相位 匹配 结果 示 于 图 6.3-3。 根 据 图 中 给 出 的 人 射 波 矢量 ky, RAK AEE 
的 0 阶 模式 与 在 平面 上 一 样 是 相同 的 。 





K, K 


图 6.3-3 天 空间 示意 图 
式 (6.3.24) 可 以 通过 使 2 大 于 fw 或 小 于 fi 而 得 到 简化 ,其 中 fw 和 fi 分 别 为 表面 起 伏 
ARAB ME HF z > fae le - z1 成 为 >- >; 对 于 zs<fons1z-x*| 成 为 -(z- 
7), AWA: 


ik” 





E,(r) = Ex(r) + So, ia 2 > fray (6.3.298) 
ik” +r 
0 = E (r) 一 dia, E z < fmin (6.3.29b) 


其 中 ， 
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kf = xh. + th (6.3.30) 
为 Floquet 模 的 该 矢量 。 系 数 b, Ma, 与 下 列 积 分 确定 的 表面 场 有 关 , 分 曾 为 ; 
-ikier ik’ +r 
-i ' On V Se -tR VE, ' 
bn = MEL [Br dn b En SEn fi yor )| (6.3.31) 


ik ocr -ik er 
mr nt 


= ds [Bava We] 3. 
an 2 ds| 了 J Fn Jf Ben - (6.3.32) 


类 似 地 ,利用 式 46.3.27) 可 以 得 到 : 











ik -Fr 
0 =- DB, “=> 2 > Fons (6.3.33a) 
a af Kin 
ik -r 
E,,(r) = DA, = z < fain (6.3.33b) 
, a Y Kian 
其 中 ， kin = xh), + Zin (6.3.34) 
, a -ikt or! en a 
B, = + ds'| E, (r'an WS - =R Wee) 6.3.35 
动 | ’ af Eim af hin } ( ) 
和 
; E, (MAL i VE, tr") 
= if as [aera SEL EG we ce) 
>= apl, S ar a £69.38) 


EPR. 3.29b) F (6.3. 3A RAY Bis ABE CERC), MREME REAM RMS 
EAR Sb, ASsR(6.3.29b) BT BL 44 3) 


Er) = Da z < Frin 
由 该 式 可 以 导出 
a, = bro kE, (6.3.37) 
从 式 (6.3.33a) 得 到 
RB, = 49 (6.3.38) 
知道 了 a, 和 5B,, 就 能 从 式 (6.3,32) 和 (6.3.35}) 中 解 岂 未 知 表面 场 ,从 式 (6,3.31) 和 (6.3,36) 又 


可 由 表面 场 确定 散射 场 幅度 ba 和 4 。 
我 们 现在 应 用 周期 表面 $' 上 的 切面 场 边界 条 件 。 切 向 电场 的 连续 性 要 求 


EC x53 = f(x)) = Elz, = f(x)) (6.3.39) 
切 向 磁场 的 连续 性 要 求 
n x V, x JE, =R x V, x YE, 
或 等 效 为 
nV E, =R Ey, (6.3.40) 


其 中 ， 
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zai 
A. ax 
vl + (df/dx 


a ~ a df(x) 
ndS = dz| : -* Ja | 
注意 ,表面 场 只 与 x 有 关 , 将 末 知 场 用 傅 里 时 级 数 展 开 的 形式 表示 为 : 
Er) = X, 2a% e fats (6.3.41) 
dS + V,E,(r) =- idx >) 2p% e+ ws (6.3.42) 


HP, K=27/p. BRIX Bw BUT FR AE, A 4 RE eat a 
Ax FOR eÑ 8 ( Chuang and Kong, 1983) .. 

#F3N(6.3.41), (6.3, 4240 AR (6.3.32) ,并 定义 GRA OF, HA ALL TICEH Dirichlet 和 
Neumann ERF , X46 $8 Eo N, 


anit 


_ 一 | dre Him "Mek fa] (6.3.43a) 


lOa == asa ， (v. EAEN) thom 


‘ar 


=+ WARE [ ben Sf F kale ~i[(m-n) Keak f] 

















pb kn 
wal dz| fain = n)K + hay | en Em HAA 
《一 k’ + Kanban ) itm-n) Kesh f2)] 
kp ky | dze (6.3.43b) 
AEIR A BR 
a =- Qp" B- Cs (6.3.44) 
| FE (DI Bis Pt rh (6.3.35) te T F A Ke RE A EO 
-@i °F -Qm-a' = B=0 (6.3.45) 
| He, 
+ _ ~il(m-—a}Ks+ 1 a) 
{@ai) = eel, dxe Kook, fx) (6.3.46a) 
(= ke + kimki) Ten 
[04] = l Lam” lar ~il(m—n)Keak, fx)] 
| Om), =t kin Wrap | are (6.3.46b) 
HET (6.3.45) 416.3 408A, T AMTF AE RED Rh ee 和 p: 
On © | 
u O [5] = [e] (6.3.47) 


| 应 注意 到 式 右 端 的 a 已 经 计算 出 来 并 由 式 (6.3.37) 给 出 。 
由 式 (6.3.47) 确 定 oF 玉 之 后 ,应 用 式 (6.3.43) 和 (6.3.46) 中 定义 的 如 和 矩阵, 式 (6.3.31) 
| #9(6.3.36) HARS BE RR DHE TT, a EER OR 


























b = 人 (6.3.48) 
向 下 和 传播 的 场 的 幅度 为 
À =- Gn . B | Ou g” (6.3.49) 
因此 ,和 于波 人 射 到 一 个 周期 介质 表面 的 散射 问题 得 到 了 完全 的 解决 。TM 人 射流 的 情况 可以 
用 相位 的 方法 求解 。 
对 于 具有 旭 下 止 纺 变化 的 粗糙 表面 
fix) =- hews| x) (6.3.50) 
PEELS NG. 3.47) PRS HK, PRR RRHERER YH. 
lAl = -Ct Chale) (6.3.5]a) 
人 na ) 
[OF] pa F pp C= DI Sens a (6.3.51b) 
[Ohl sn = < Dm nh) (6.3.5Ic) 
— k? t kk, 
[ Q#] - [= P 二 ale DF at l Rimh) (6.3.51) 
Im V Bsn 


对 于 由 单 值 函数 z= fia) h- "OCALA A ERC 方法 通过 对 式 (6.3.43) 和 
(6.3.46) 进 行 数值 积分 来 计算 Q: 矩阵 中 的 单元 。 在 实际 问题 中 , 当 表 面 波纹 较 深 或 由 周期 
划分 的 波纹 深度 较 大 时 ,再 应 用 这 些 符 阵 可 能 会 产生 麻烦 。 


可 :是 
4.3.1 对 丁 下 面 的 周期 表面 高 度 , 计 算 Qi. Ok ORT Gi. 


A/2 Osx < pf 
f(x) = 
-A/2 pfla we <p 


6.4 随机 粗糙 表面 的 散射 


应 用 两 种 解析 方法 可 研究 随机 粗糙 表面 的 电磁 波 散射 。 在 基 尔 堆 夫 (Kichhof) 近 似 方法 
(KA) 中 ,表面 任意 一 点 的 场 由 该 点 的 切面 场 米 近似 ,因此 切面 近似 要 求 表面 每 -点 的 曲率 半 
径 要 远大 于 人 射 波长 。 在 小 扰动 方法 (SPM) 中 ,假设 表面 的 起 伏 变化 远 小 于 人 射 波长 ,并 旦 粗 
糙 表 面 的 坡度 也 相对 较 小 。 

考虑 一 束 平面波 人 射 到 一 个 随机 粗 糙 表面 上 ( 见 图 6.4.1)。 人 射 波 的 电场 为 

Ej = eE e*t 
其 中 ,上 ;为 人 射 波 矢 量 , 6 为 电场 矢量 的 级 化 方向 。 粗 糟 表 耐用 随机 高 度 分 布 = Fr | ) 来 表 
To RPL) =0 是 共有 0 均值 的 高 斯 随机 变量 A(r，) 关 0。 根据 惠 更 斯 原理 ,观察 点 的 
场 由 边界 面 的 场 表 未 ,因此 得 到 区 域 0 的 散射 场 和 区 域 1 NT X 


E.(r) = Jas fia GGir, r) - [ax HCr')]4 


Vx GG(r,r')- [a x E(r')]} (6.4. 1a) 
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Fl 6.4-1 随机 粗粮 表面 的 散射 
E{r) = fas Lio GG (rm) [ny x H(r')] 


+ Vx GG(r,r) [nix E(r)]} (6.4.1b) 
其 中 ,8 为 进行 表面 积分 的 粗 灼 表面 ,同和 如 为 穗 直 于 粗 烟 表 面 的 单位 矢量 ,分 别 指向 反射 和 
透射 区 域 ( 如 图 6.4-1)， 均 义 半 空间 区 域 0 和 1 的 并 矢 格林 聘 数 GG Or, Fl GG ir, r ) 分 
别 为 


iklr-=r | 
é 





GG(r,r) = |W + avv] (6.4.2a) 


4rlr-r | 

， | y efil ror! 
GG:(r,r') = LES tR ý 4rir-r] (6.4.2b) 
FP k= wy Ho Eoki= wy pE MERR ATE UE , MIF R AK RT AL 


GG(r,r') ~ (FE — Ê $ fare iker’) (6.4.3) 
GG (r,r) = (H -Å koe e apl- iker’) (6.4.4) 
ED k A R 分 别 表示 区 域 0 和 1 的 散射 和 透射 方向 。 


将 式 16.4.3) 和 (6.4， 4) 代 人 绕 射 积分 式 (6.4.1) ,得 到 反射 方向 k, 和 透射 方向 k 的 场 为 : 
ike” 





E,(r) = (H - k ko’ 


『 ds'{k,x [ax E(r’)] + qin x Hr’) ] heir (6.4.5a) 


E(r) = iye ihe r kk.) - 
{as {k, x [nax E(r')] + mlay x H(r') jjer” (6.4.5b) 
其 中 ,7 lp, 分 别 为 区 域 0 和 1 中 的 波 阻 抗 。 
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6.4.1 ÆRE Rí Kirchhoff) 近似 
首先 建立 点 WBA qok), BRE A 





a kxn 

gis 7. 一 (6.4.6a) 
ik; x ni 

P: = g; x k, (6.4.6b) 


FH ar’) = -PP 为 在 RB ARIS OM, BE RE wr 点 局 作 
ey FE TAT AY) FO BRA Fi BA 2 FART] ROL ANARA ARR EL AL BB FH LH 
人 射 场 的 TEDEN Ce; QQ Ee" ,局 部 反射 场 为 Re gg Bet? ,这 里 RM 


TF 分 量 的 局 部 非 涅 耳 友 射 系数 
TE kcost, — ki — sin? 0, 
R“ = 一 
koosG; + ki 一 k*sin 8, 


其 中 ,8 A r SG SAA A SARAHA A HE AHI hx (eg gE y 
AUR Kx (eg gE q EHR, WERE ESA WM SRE 











ko = k,-2a(n-k) (6.4.7) 
因此 ,在 ”点 垂直 场 分 量 的 切面 电场 为 
nx E = (nx qgile- gd + REV Ee (6.4.8a) 
相应 的 磁场 为 . 
ax H = AG ' qi)n x L¢k, x g:) + RR, x q) lE” 
=-{(1-R™)(n- kk) Et (6.4.8b) 


AH AIT n-g;=0 A nek, = -n k 这 个 关系 。 对 于 局 部 TM 波 分 量 ,可 以 重复 以 上 计算 。 
TM 波 的 局 部 反射 系数 为 


gm E1 kcosh — epa ÀT 一 k’sin’ 0; 








= -一 一 一 > 6.4.9 
eykoos6; + Ega ki — ksin Oy ( ) 
将 局 部 乖 直 和 局 部 平行 极 化 的 人 射 波 相 加 ,得 到 
nx E(r’) = El(e,. g)(n xq) + R™ 4 
(e+ POR kid - RMD Jeli (6.4. 10a) 
x HC) = BL (h Ga RGR) + 
Ce, pin x gC + RM) Jr (6.4.10b) 
局 部 人 射 前 可 以 由 下 式 计 算得 到 
cosdr =- A` k, (6.4.11) 
斑点 的 法 向 矢量 为 
ate’) = 二 各 一 六 + (6.4.12) 


¥1l+4aty 2 
BP a, PPR ALY yA RE ,定义 为 
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_ Wry) (6.4. 13a) 
g = ax! 
_ oft sy') (6.4.13b) 
p= a . 
将 式 (6.4.10) 代 人 (6.4.5) 中 ,经 过 代数 乘法 ,得 到 ， 
E.(r') = ket aq - k, k.) -| dr’) Fla, pje tr (6.4.14a) 
与 此 类 似 , 对 于 透射 场 ,以 得 到 : 
= ikyr aoa . 
E (r) =- ie e -k ÈD). | dr’ Na, PB)ett-kor (6.4. 14b) 


其 中 ， oo 
F(a,8) = O +a? + PML Ce gr kg - RT) + 
Cei pCa x qd + R™) + 
(e+ gi Lk, x (a x gC + RTE) + 
(er p(n BCR x gC - R™)} (6.4. 15a) 


NCB) = (+ a + PVA Tee gG Rg ~ RE) + 


ee ， p(n x 490 + R™) + 
(e; * ai Lk, x (nx qi {1 + R™) 4 
Cep )(n e bk, x atl - R™)}} (6.4.15b) 


要 注意 ,在 式 (6.4.14) 中 , 绕 射 积分 的 积分 号 内 除了 相应 因子 外 ,其 余 的 项 都 不 是 r RA, 
而 是 坡度 a 和 8 的 显 函 数 ,而 a 和 8 是 x 的 函数 。 如 同 式 (6.4.14) 中 所 表示 的 那样 ,切面 近似 
的 绕 射 积分 不 包 售 阴影 和 多重 散射 效应 。 

展开 0 坡度 的 积分 项 F(a,B) 和 N(a,8), 得 到 








oF oF we 
F(a,8) = F(0,0) + a 5 ao PB le got (6.4, 16) 
aN aN 
N(a,f) = N(0,0 yA e 6.4.17 
(a,f) (0,0) +a Ja + ( } 





其 中 ,FF(0,0) 和 六 (0,0) 是 在 =8=0 时 的 值 。 对 于 接近 垂直 人 射 的 波 和 具有 较 小 均 方 根 坡 
度 的 表 而 , 非 诠 耳 反 射 系数 随 局 部 人 射 角 的 变化 较 小 。 如 果 只 保留 式 {6.4.16) 和 (6.4.17) 中 
的 第 一 项 ,可 从 式 (6.4.14) 得 到 : 








` ikr 

E, = ite ECH — kk.) + F(0,0)7 (6.4, 18a) 
ikjet" aa 

E, = “47, EHI — kiki) © N(0,0)7, (6.4.18b) 


其 中 ,积分 工 和 五 由 下 式 给 出 ; 
7 = || arter (6.4. 19a) 
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h= f dri eth tor (6.4, 19b) 
a d 
散射 场 和 透射 场 吕 以 被 分 解 为 .个 平均 场 和 场 的 波动 部 分 ， 
Etr) = En(r) + g(r) (6.4.20a) 
Ekr) = Emir} + glr) (6.4.20b) 


其 中 ， 
(BF)) = egr) = 0 
Ent En BIRRE AB HIG. BAA ER UE A E AAH F 2k A 
Cl Er) 1 = 1 Ey, + Cl g(r) 1) (6.4.21a) 
(hE) 0?) =| Eal? Cl err) |’ (6.4.2ib) 
RRI (6.4.18) 41(6.4.19), HARFE (pg, kL A ROMO BRAM RO AO 
透射 系统 的 三 个 直角 坐标 系 ,将 散射 场 和 透射 场 分 别 分 解 为 

















Kel EL Vo a 

| Eal) l= Fonte [lvs* F(0,0)1? 4 |b,» FCO,0)/711 (7) 1? (6.4.22a) 
kE, l?a a 

(leg(r) 12》 = “ete [|o F(0,0)|? + lh. F(0,0)|*)p,  (6.4.22b) 

» KIEV, a > oA 

| EF) => lowe? Jv, + N(0,0)|? + |Â- N(O,0)/711 C) 12 (6.4.23a) 
AVL EL Pn oa 

Cl SrCr) 1°) = “Tepe Ele * (0,0) |? + ‘A, + N(0,0) 7] D;  (6.4.23b) 

其 中 ， 
D= (FI?) -ii (6.4. 24a) 
Dr = AL RI -1 dD I? (6.4.24b) 


SATE FY i SR — TS EP fr |) at f(r | ) 的 概率 密度 与 粗糙 
面 上 的 位 置 + | 无关, 只 具有 高 斯 分 布 ,为 


PUI) = = (6.4.25) 


HP oc 为 粗糙 表面 的 标准 差 。 对 于 表面 上 的 任意 两 点 i 和;, 它 们 的 联合 概率 密度 为 

(Davenport and Root, 1958) 

e iP ft 2) 
PA i) Ar 2)) = oe JDO 

其 中 ,C 为 两 点 的 相关 系数 ,并且 是 ri 和 :的 函数 。 对 于 一 个 统计 均匀 的 各 向 同性 表面 , C 


1A p 的 函数 ,p= (mi ~ 22)? + (7) — nr BU, 





(6.4.26) 


fri fr, = oCto) 《6.4.271 
其 中 ,C(t0)=1 和 C(w)=0。 很 容易 得 到 
ce) = | fp es -er (6.4.28) 


iy[f Cr fie = [* wif — 
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- e77 [1 CC)] (6.4.29) 
KOP, Do IOI 和 的 表达 式 可 以 根据 高 度 分 布 的 统计 甜 得 到 。 
积分 7 了 由 下 式 给 出 ， 
_ s ik or ik str) 
1= |} arae re (6.4.30) 
其 中 ， 
ky = ki- ky = Xka, + Yhay + Tha, (6.4.31) 
了 的 集 平 均 为 
7 eoig 7 这 sr ) 
(D = far eta Le 》 
= 41,1, oh sine( kaly )sinc( kal, ) (6.4.32) 


其 中 sine x = sing/xo MH 20, 和 27 PAMHMES, y Fy lm] ERA RE RSE RE RRL A, = 
4/Lgbyo 如 果 使 王 式 中 的 L FL, ATER, TE 


| CF) 1? = AmA e SC ka) lka) (6.4.33) 
其 中 利用 了 恒等式 
; lim “sine karba sine kaly) = Slk) ka) 
CRRA TEE E 


CH") = fl, dry | da’ ela Cr gia AODAN y 
应 用 式 (6.4.29) ,并 对 求 差 项 进行 通 党 的 变量 变换 ,将 求 和 举 标 减少 一 半 ,得 到 
CH") = i” dz t dy (2h, -1 x I)(2Ł -i y 1) = 
| | eanta ertas [1 Cp)] (6.4.34) 
假设 相关 函数 CCe) 具 有 高 斯 形式 ,为 


Cle) =e?" (6.4.35) 
其 中 ,i 是 横 截面 上 的 随机 变量 f(r | ?的 相关 长 度 。 ' 
积分 1 的 标准 差 现 在 可 以 解析 地 给 出 。 首 先 要 注意 1 也 可 以 表示 为 
L 2L ， ， 2 .2 
ne on = farfan voL -i x i) (2L, -1 y I)e hey eno ha (6.4.36) 
HSA (6.4.35), RATER ABS) - 10D? 的 贡献 来 自 于 1 同 级 数 的 1x1 各 1y1。 而 且 对 
TAT IL Lip =(x? +97)? ,被 积 函 数 实际 上 为 零 。 假 设 被 照射 的 粗糙 表面 包含 多 个 相关 
KEE, L. Lyi, EEI, 
D, = (H°) -14D 
- af dx = dy fen? Fadl 0609] _ en? Fact that tikay (6.4.37) 
将 式 (6.4.37) 中 的 积分 转换 到 柱 坐 标 系 ,并且 完成 对 dg 的 积分 ,得 到 贝 塞 尔 函 数 而 (后 p) ,其 
中 被 积 函 数 中 的 & = (ki + 向 )22。 进 一 步 作 级 数 展开 





t 
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ero kall- CCp)! _ ant Ki, - ee ky > (etki) (6.4.38) 
利用 积分 人 恒等式 
” mm (6.4.39) 
| do pJChy p de = ame ° .4. 


在 式 (6.4.37) 中 应 用 式 (6.4.38) 和 (6.4.39), 得 到 
D = H) DE 


s aye 由 2 2 、2 22 

Ay 2s Ce 人 mm- ki (6.4.40) 
与 此 类 做 ,也 可 以 得 到 1(7012 和 ,的 表达 式 ,分 别 为 

ICR) 1? = badge? tad (kus) OC ka) (6.4.41) 

= 2 gym 2 2,9 2,2 
Di = TAL), Chag eth) mgs He (6.4.42) 

其 中 ， _ 

ky = ki ~ ke = the + Mily + Zka 
对 于 反射 强度 的 双 基 地 散射 系数 定义 为 


2 

rank = SEO Soe 
其 中 ,下 标 5 代表 入 射 波 的 极 化 ,下 标 a 代表 散射 波 的 极 化 , S, 为 入射 波 的 坡 印 廷 功率 密度 ， 
S 为 散射 波 的 功率 密度 , 4, 是 投影 到 *y 粗糙 表面 的 面积 ,6 为 人 射 角 。 AAR (6.4.18) A 
(6.4.22) ,可 以 计算 相应 于 垂直 极 化 和 水 乎 极 化 信 射 场 的 相 于 和 不 相 于 散射 强度 。 使 

F,(0,0) = F(0,0) 12.3, 

FD,0) 可 以 通过 设置 式 (6.4.12) 和 (6.4.15a) 中 的 a =8=0 计 算 。 下 而 将 其 与 0, MR AR, 
因此 有 


(a,b = v,h) (6.4.43) 


kh, F,(0,0) = [1 — RY )cosð; - (1 + RT )cos@, leas(¢, — $) (6.4. 44a) 
bs Fi(0,0) = [(1 ~ R™)cos6,cos6, — (1 + RŒ) Jsin(¥, ~ $,) (6.4.44b) 
h,- F,(0,0) = [(i4 Ro‘) ~ (1 - R™)cos6,cos9, lsin $, - $,) {6.4.44c) 


v, * F,(0,0) = [~ (14 R™ cosé, + (1 - R™ ) cos; ]eos(¢, — $) (6.4.44d) 
HF, R™ Fy RT St Sl Fe AAR AA kA SR A FEOF EB RR. 考 
起 到 式 (6.4.21a) , 双 基 地 散射 系数 7 品 可 以 分 解 为 相干 部 分 和 非 相 于 部 分 


aoa 2 a 
alek) = gig | â- (0,0) 711 C) P+ Di (6.4.45) 
其 中 ,第 一 项 是 相 于 项 。 利 用 式 (6.4.33) 和 (6.4.44) 以 及 


SI — 8)8(4, — 9) 
(k*sin8;cos;) 





8( kag) O(kay) = (6.4.46) 
得 到 相干 项 为 
2 M 
Fad ag, | ê- F5(0,0) 12 1 (2) 1? 
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2 22 
_ Ae LA te Tas co 6. C0, — 8)8(4, - 6), (6.4.47) 


因此 相干 波 只 在 镜面 方向 存在 。 对 于 透射 波 , 也 有 类 似 的 推导 和 现象 。 


6.4.2 几何 光学 解 


式 (6.4.14) 中 的 绕 射 积分 也 可 由 驻 留 相位 法 计算 ,该 方法 可 导出 几何 光学 和解 。 此 式 中 的 
指数 相位 因子 为 
P= karr = haw’ ++ kay’ 二 
设 3y/9x' =0, 和 9wvay' =0, 则 得 到 驻 留 相 位 点 为 





fo =~ ka, 
ka 

一 —"t 

Bo 7 kaz 


其 中 ,ao 有 是 镜面 反射 时 人 射 波 和 散射 流 方 向 的 坡度 。 这 可 以 从 式 (6.4.12) 中 看 出 
天 (ay 有) = (k, 一 k) | ky | 

如 果 用 a,,B, 代替 表面 坡度 a ,8B, 则 从 式 (6.4.14) 得 到 

kl EI? 


om | = k, Å) + Fla 8.) |") (6.4.48) 


(LE?) = 





其 中 ， 
CH") = J dr dr’) efu Polka (Ae 》 (6.4.49) 
以 上 积分 可 以 用 渐 近 方法 解 出 。 对 于 较 大 的 值 ,积分 的 贡献 主要 来 自 洁 近 (x,y) 的 (x' ,yi ) 


区 域 。 将 f(x’ yey) RMF 
f(x,y") = flasy) + a(x’ - 4%) 4 Bly’ - yo tre 


然后 替换 积分 变量 
u 一 此 
v= kly- y') 
得 到 


CH) - Pade] dudve's meee ete rae) oao 
忽略 0(1AE) 和 更 高 阶 的 项 ,得 到 


Ax? 
Ut) = nA, 


kt 





(8(q, + ag:)609 + Bq,)) 
因此 ,有 
2 名 名 
(lim 17*) = AT” dadel, + a9.)6(9, + Bg.) p(a,f) 
其 中 p(a,8) 为 表面 坡度 的 概率 密度 函数 。 进 一 步 计算 得 到 


4r7A, kas k 
a(i -| (6.4.50) 








(lim H * } = 
k 


对 于 高 斯 随机 粗糙 表面 ,有 
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d ee 
pla,B) = z c”) expl 20° | CŒ (0) 7 
ET, 为 粗糙 表面 高 度 的 标准 差 , 0"{0) 为 点 p=0 处 相关 函数 的 二 次 导数 。 因 此 ol C(O)! 
为 均 片 表面 坡度 ,对 于 如 同 式 (6.4. 35) 中 的 具有 相关 长 度 的 商 斯 相关 表面 , 为 
=o i CO2 
将 式 (6.4.51) 代 入 (6.4.50) 中 ,得 介 


* ZA 1 
计算 《如 ”的 另 一 方法 是 首先 进行 集 平 均 ,然后 用 近似 方法 计算 积分 。 根 据 式 (6.4.34) 得 到 下 
式 。 





(6.4.51) 


n 





2b L 
CH") -| ,| dy(27 =l x | )(2L, -1 y Deir Tie trie! (6.4.53) 


因为 kai el, 积分 的 大 部 分 贡献 来 自 原点 附近 。 因 此 ,展开 关于 原点 的 积分 得 到 1- Cp) = 
p10"0)172, 并 将 其 代入 式 (6.4.53) ,利用 式 (6.4.39) 中 的 积分 恒等式 可 以 很 容易 计算 上 式 的 
分 。( 王 " ) 的 最 后 结果 与 式 (6.4.52) 相 同 。 
对 于 5 极 化 人 射 场 ,a, 极 化 的 散射 强度 由 下 式 给 出 


CL E (r) py ELE | Ey 


Er Fyles p) CH") (6.4.54) 


其 中 ， 
Fay, Bo) = F(ao pa) |è- 
应 用 式 (6.4.15a) ,得 到 


la, Fyles pe) |? = Fl ae 
其 中 ， 
fy = VCR kO, RORE 4 (CO, B00, KORM PP (6.4.55a) 
fu = (oy By) Ch, RORE + Chl B00, ROR)? (6.4.55b) 
fa = 1 ho RC, RORE (oD BC, RIR™ 2 (6.4.55¢) 
fn = 1 C+ K KORE (A BCA, EY R™ |? (6.4.55d) 


其 中 ,RM 和 RERE 严 方向 计算 得 到 的 。 

2 二 tha, / Kas + ay? bat +z 
(ki kd + käy käi + 1)'? 

FIBER (6.4.43) M(6.4.52) ,反射 强度 的 双 基站 散射 系数 为 ; 








Yelk, ki) = cosd, | R, x È FH iaid ro - (6.4.56) 
在 后 向 散射 方向 k= -车 。 后 向 散射 截面 定义 为 ; 
Salki) = cosg ybl- kako (6.4.57) 
从 式 (6.4.56) 可 以 得 到 |; 
IR Le arctan ĝa? icio 
ahl) = o,,(8;) = (6.4.58) 


cos 46,207 | E") 
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PakO) = Fk =0 (6.4,59) 
其 中 ,RR 是 垂 自 入射 的 反射 系数 。 可 以 从 式 (6.4. 钨 ) 中 看 出 ,后 向 散射 方向 没有 发 生 退 极 化 现 
象 。 
6.4.3 小 扰动 方法 
在 小 扰动 方法 中 ,应 用 惠 更 斯 原理 各 消光 定理 ,可 以 得 到 以 下 公式 
| as f iwp, GGU, r) -[z x Hir)] + Vx GG(r,r’)- [nx E(r')]} 


E(r) = ee z> f(r.) (6.4.60a) 
rene = lo z> firj) (6.4.60b) 
Jas [iwn GG) (rr!) [nax Bir) + Vx GG (rm) [nax E\(r’)}} 
E (° z> firj) (6.4.61a) 
~ [Etr) z > flr) (6.4.61b) 
因为 切面 场 是 连续 的 ,定义 表面 场 的 末 知 参数 为 

dS'yn x H(r') = dr'alr',) = dS'nn x Hi(r’) (6.4.62a) 

dS'n x E(7’) = dr’ b(r'_) = dS'n x Eilr’) (6.4.62b) 


FER H OK BY AR 5} JE SR (6.6.26) (Zuniga and Kong, 1980) , 
GG(r,r') = _ gêr r’) 


kô 


aftr, HUDE) + AGR HE c> z 





+ 





gal] Ph EEC EEC k) RC RIRC BLO zez 
BP, el- k) = Elk) hl- k) = ex Rika IF < Am 计算 式 (6.4.60b) ,对 于 2 > fa 计 算式 
(6.4.61a) ,因此 得 到 

Er) = ifar efl e E far eT ŽL git fl"). 
{Le(- kdel- k) + RC kh)RC kD] - alr) + 
[- AL- kel k) + EC ERC &)] ptr) ')]} (6.4.63a) 


Jar, e r eh Me), 


ikz k 





i . , k 
I. ik or ik, 2 L 
= jak e Le ki, 


Le L 1h.) 6h) + 让 (Cn | - alr’) )+ 


| - ÍC ki) Ch.) + ei Cer.) Cki) | . b(r')} (6.4.63b) 
以 上 两 式 是 扩展 的 边界 条 件 , 可 以 将 其 与 式 (6.4.62) 的 以 下 结果 一 起 用 于 解决 表面 场 的 问题 。 
从 式 (6.4.62) 能 够 得 出 
nír) alr’)) = 0 (6.4. 64a) 
n(r',) br) = 0 (6.4.64b) 
应 用 式 (6.4.12),(6.4.64) 可 以 重新 写 为 














akr) = E ATL + p EE "a (rj) (6.4.65a) 
bir) = E orev ) ssa ro]. bi (6.4.65b) 





其 中 ,ar 和 .是 a Mb 的 z 分量 。 
一 旦 得 到 了 表面 场 ,可 以 六 由 从 式 (6.4.60a) 得 到 区 域 0 的 散射 场 为 : 


Er) =- _ hjar, et sr tiks E Jare ker, ik ft) : 
{Lech eth.) + ACh ak) e alr) + 
[- ACh) elk) + elk )h Ck]! + br )} (6.4.66) 
为 了 解 出 表面 场 , 小 扰动 方法 利用 了 级 数 展 开 , 定 义 
alr ) =- > amr) (6.4.67a) 
m = Ch 
ber) = © Famer) (6.4.67b) 
Eta” Alb" dia 和 上 4&8 Hm Bre. 另外 的 -组 展开 式 定义 为 ， 
et = 2 ;Hil+ ik fr y= (6.4.68a) 
eth fr) = =X ail iy f(r’) |" (6.4.68b) 


FE) DBA (SPM) 中 ,六 和 它 的 各 级 导数 被 看 为 小 参数 。 将 式 (6.4.67)(6.4.68) 代 入 式 
(6.4.63) ,得 到 关于 不 同 阶 数 解 的 一 组 方程 。 从 式 (6,4.65) 和 (6.4.67) 可 以 得 到 . 





ar) = br ) =0 (6.4.69a) 
AM (rn, ) = m{ x Kra) + sA) . gir) Cr’) {6.4.69b) 
br) = m{ x tr + je ) -bP Cri) (6.4.69¢) 
总 而 言 之 ,SPM 的 假设 条 件 是 
KS), hfe, Fo, Foe (6.4.70) 


将 式 (6.4.67) 和 (6.4.68) 代 人 到 式 (6.4.63) 和 (6.4.65) 中 ,并 使 相同 阶 数 的 项 相等 , 可 以 求 出 
各 阶 和 解 。 下 面 将 计算 零 阶 和 一 阶 的 散射 场 。 


SE Dt 
我 们 首先 定义 如 下 的 直角 坐标 系 (gj pot): 
a aky aki a 
qi = * i 一 Yi, = €(k;,) (6.4.71) 
FA n = 2, P= tix Git (Eku + Thy kpc HP, k= kh + 局 并 使 
alr )= gia, (T) ) + pia, (rL) + Zia lr) (6.4,72a) 
Br) = giba L) + Piba rL) + zib C'L) (6.4.72b) 


还 已 知人 射电 场 为 ; 
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E;(r) = eE et -he 
= Talak, etar afar oot a 
将 式 (6.4.73) 代 人 式 16.4.63a) 中 ,得 到 
echt = zE JLEC ku) el hy.) + ÂC RR by] a (Cr) + 
[~ Al kael- ku) + el khl] bO (Cr )| 
代 大 16.4.63b) ,我 们 得 到 
[ey (huis) €C kii) + Rilke) Ril ki) + afl (ri F + 


C- ilku) elki) + elkhi ku) ) + B® Cr, 1) = 0 
根据 下 面 的 关系 





a È; x 7 1 “ A 
elku) = 一 = = hxk ~ Yki 
Cki) lkixz]l mp y~ Wk ) 
h 1+ P ki. “ 人 a ki 
hika) = pe x ki = hk, Ris + Yk) +z y 


FF i FAA (6.4.69) , (6.4.72), AT AAR (6.4. 74a) BB 


a 


i a k j t ki; d 
eeik i" = TAGG ka) a (r d+ 26 Cr, | + 


AC- kofar) - KCL] | 


再 结合 式 (6.4.74b) ,得 到 
ka (r’) 一 kub Pr) = 0 


Rk]is ， ， 
pow Y4 bO (r ) = 站 


(6.4.73) 


(6.4. 74a) 


(6.4.74b) 


(6.4.75a)} 


(6.4.75b) 


(6.4.75¢) 


由 于 式 (6.4.75a) 包 含 两 个 标量 方程 ,因此 式 (6.4.75) 给 出 了 4 个 未 知 数 a 2 bO, pO 的 


4 个 方程 。 解 这 些 方程 ,并 将 它们 代 回 到 a (eA O |) 中 ,得 到 
a (rl ) - a Ck: Jeti 
Mir) = BOCK, Jeu 
其 中 ， 
aiku) = LEC ky)» 8) FEC- RE) 
a ka) = [h( by) © el(1 + R™) 
BPC) = - [ÂC ku) -81EG ~ RM) 
bi Ck) = [e(- ku) &]0 + RE) 
其 中 ,RE 和 RM 是 TE RA TM 波 的 非 涅 耳 反射 系数 ,它们 的 表达 式 为 


R™ _ Elki — Cohtiz 
Eiki + Cohiz 


(6.4, 76a) 
(6.4.76b) 


(6.4.7 7a) 
(6.4.77b) 


(6.4.77) 
(6.4,77d) 


(6.4. 78a) 


(6.4.78b) 
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在 式 (6.4.66) 中 应 用 式 (6.4.76) ,得 到 0 阶 艇 射 杨 为 
EO = {RTL e(_ ki) + eJelk,,) + 
RM ARC ki) elh Ck)! Ry eh Tt (6.4.79) 
这 是 一 个 平面 的 反射 场 。 
一 防 解 


Fe TL eK) — BRE TG ch SR 6.4.67) (6.4.68) £8 A sh (6.4.63), (6.4.65), (6.4.66) Al 
(6.4.69) 中 ,并 使 一 阶 项 相等 得 到 。 从 式 46.4.69a) 和 【6.4,.76a) 可 以 得 出 下 式 。 





aP (r) - E aw + p LED). aP CE eh or (6.4.80) 
为 了 简化 式 (6.4.80) ,我 们 引 人 和 人 了 和 傅 里 叶 变 换 : 
F(k,) = Geli. fOr jer (6.4.81) 
ACR) = fn £ far’ ap) ye or, (6.4.82a) 
BOCK.) = (On galar Br yer (6.4.82b) 


PPA HOE, BBL Pa AS fa E EE EE EL ABE UY Stieltjes 祝 分 需要 被 定义 (Tatarskii， 
1971;Ishimam,1978), 代 是 , 艇 射 强度 的 最 后 结果 木 受 影响 ， 
将 式 46.4.80) 乘 以 ev HLL rY, 并 在 dr’ | 上 积分 。 通 过 应 用 Fk )#amaf(r'| ax" 
MafCr’) Ay ,得 到 
ADR. ) = 全 iy 一 kki aC k, + 


kip 
kk — kki 
| a kiola Ck ) je - kij) (6.4.83a) 


1p 
类 亿 地 ,从 式 (6.4,69b) 得 到 
BEL) = | “Au PHO Cg, )+ 
ip 


[t Bhs hiki _ kold Ce ic- kij) 46.4.83b) 


ip 


下 面 使 公式 (6.4.63a) 两 端的 一- 阶 项 相等 ,可 以 看 到 ， 
[far er esr ale] 
一 [arty etarlik fr a Ce, Jet” 4 aor) ] 
= (27) [ik FUR) - ki al Ck) + AVK, }] 
因此 ,从 式 (6.4.53a) 得 到 的 一 阶 方 程 为 
O=[e(-4,)e(— &) + ÂC- EBC kY] 
[ADEL) + ikea (Ck FC ki )] + 
[-h(- kel- k) + el RAC kY] 
[BCR + ikb OCR FU - hil )] (6.4.84) 





类 似 地 ,从 式 (6.4.63b) 得 到 
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0 = ELEC) ek) + fy (ky, hk] ‘ 


[ACh ) 一 thy OCR Fiki- ky] 十 

[— A Cki) ek) + ehh (ks)]: 

[BOLE ) = ib) PU — my) (6.4.85) 
式 (6.4.84) 和 (6.4.85) 为 矢量 方程 ,因此 它们 组 成 了 具有 4 个 林 知 参数 AKL) AM CEL), 
BY Ck) BP CR A DREA. - 阶 散 射 场 可 以 从 式 (6.4.66) 中 得 出 ,为 


1 wor Afr? ^ z 了 ， 
EO =- hldk. os es p{LeCh) ek) + AAC 








[A(R ) ik Ck, hi aC) ) + 

[- hk, )eCk,) + elk a(R) ] > 

[BP CR.) ~- ike, -hb OE dT} (6.4.86) 
肯 根 据 以 下 事实 : 


(FCKD) = galdri "(fr D) =0 


BBC EY) = 《Et 》=0。 因 此 ,-- 阶 解 没有 改变 相 十 上 反射 系数 ,必须 计算 二 阶 和 解 才 能 得 到 粗 
糖 表面 对 相干 波 造 成 的 修正 项 。 

最 低 阶 的 不 相干 系数 可 以 从 式 (6.4.86) 中 得 到 。 对 于 a MILB ARE, b, 极 化 的 散射 
强度 由 下 式 给 出 。 


O ED) = faki FW kj- ky D 


= [AQ Keos, f'a WU ki- hl 1) (6.4.87) 
Heh, WC | ki- ko | eR mo a oH A EH 
谱 密 度 为 
a? ik er 
W(k)} = ler 11 C(r, ) 
它 满足 以 下 关系 : 


《天 1) 本 《二 1 ]》 = Ok) - ROWE 1) 
对 于 趟 (6.4.35) 的 高 斯 相关 函数 ,有 如 下 的 谱 密 座 
WO ky ky 1) = geet Pe arbi (6.4.88) 


其 中 , ka =k) -Ka 为 表面 高 度 的 标准 差 ,! 为 模 截面 上 f(r | KEKE. 

双 基 站 散射 系数 Valko hE: 极 化 波 在 计 , 方向 单位 立体 角 的 散射 功率 与 a 
极 化 波 在 ;方向 截获 的 功率 在 4r 立体 角 内 平均 的 比率 。 因 此 ,由 式 (6.4. 钉 ) 得 到 如 下 的 散射 
系数 





484 a ok PE ie 








e a A krcosd, f voW kj- kj D 
Yh (ks, ks) = dr cosd, | E, |? 


经 过 对 式 16.4,84) 和 (6.4.85) 宛 长 的 求解 ,并 利用 式 146.4.88) ,得 到 
4 好 ci cost, cosp; _ 


‘ost, Soul 





Via Rk) = (6.4,89) 


其 中 ， 
ki, = 天 [sioz8 + sin’@, — 2sin’@, sin’O,cos(, — $,)] 


Cki = k?) 
fia = CY kr) + bi | Cs 





Chik, + kk (Ei + ki) 





2 2 2 
| pote sin?($, ~ $5) 





(ki 一 K7} kky 


2 
一 — -aA 
Fiw = Ck, + ky, OKT Ri, + k ky.) s1n (4, 一 $) 








CE 
fo = | 2k + RRL (RR + Rh) 


2 


[ k7k7sin€,sind, 一 kkk );,cos(¢, ~ $] 





RBH i k= - 记 ,。 单 位 面积 的 后 向 散射 截面 为 
oy, = 4j14a272cos4g | RTE [2—-F sin 8, (6.4.90a) 
Ch? 一 7) Ckisin? 9, + kikin) 
(kiku + k "hid? 
awh = TF, = 0 (6.4.90c) 
从 去 (6.4.90c) 可 以 看 到 在 后 向 散射 方向 没有 发 生 退 极 化 。 为 了 计算 退 极 化 的 回 波 ,我 们 必须 
求助 于 二 阶 场 的 解 。 


a 
eee | 
ot RIE MEE 





et Pang, (6.4,90b) 





Fa = 4hF a? [cast a, 


e (ee Ma Fe (0) 
6.4.1 对 于 -' 个 高 斯 随机 粗 糙 表 面 ,证 明 , pla, p) = 2r DT 

6.4.2 考虑 在 几何 光学 近似 条 件 下 ,试用 坡 产 概率 密度 函数 pfa,B) 来 表示 一 个 高 斯 随机 粗糙 表面 
Ke y AY REM BON BIR, HP a = 91vax,B=aray。 

6.4.3 AAT fol FEF ATK DLA BS Po TH BA OS a TE 
WE o/L=0.1, sl = 80e,. 
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65 周期 介质 的 散射 


当 研 究 周 期 介质 在 全 息 摄 影 、 超 声波 绕 射 和 和 集成 光学 中 各 种 有 源 和 无 源 部 件 上 的 应 用 
时 ,耦合 模式 被 证 时 是 求 出 结果 的 最 简单 方法 MAEDA LAS RE, SR BMT Re 
FAIR BABA SP RIS 6.5-1 PER IAI RR), 
e(x.,z) = e(l + ncos( K "rr)) (6.5.1) 
HP, K= K(xsiny + Zcusy),K=2a/A,A 为 周期 。 对 于 了 方向 航 化 的 TE, SR E 
满足 以 下 的 波动 方程 。 


[V7 wipelx,z)]E (xr,z) = 0 (6.5.2) 
为 了 方便 耦合 模式 方程 的 导出 ,将 电场 写 为 
Elasa) = D gala) e ei (6.5.3) 
其 中 ， 
ky, = Ko, + mKcosy (6.5,4) 
ko, NST Floquet BURA EBA x 分 量 。 








区 域 1 xH 2 区 域 3 
Ar Ey fs Ekz) fy By 


图 5.5-1 Bree BAY IL i ay 
将 式 (6.5.3) 代 人 式 (6.5,2) 中 ,并 使 y = 0,04; 
d? 
PERCED ENET UNET INET, (6.5.5) 
HoP, kg = wl). K(6.5.5) RT -AREKO NESE. 
在 第 一 个 布拉格 (Beate) 角 附近 RASA PT Floquet 模 是 零 阶 和 -一 阶 模 。 如 果 仅 保 
留 这 两 个 模 , 则 式 (6.5.5) 变 为 
中 加 


2 
TR + (HDB = i e (6.5.6a) 








2 ne 
= + (ks - key by =H i Oho (6.5.6b) 
这 - ARATE TURE RAMS RBA AMER TE. A 
ty = $y + iej (6.5.7a) 
La = $o + igs] (6.5.7h) 
或 等 效 为 
$o = aly ~ ab (6.5.7c) 
I — @ 
pii A (6.5.74) 
@a- @ 
共 中 ,aj ,az 是 待定 的 常数 。 将 式 (46.5.6b) 乘 以 ww 后 与 式 (6.5.6a) 相 加 ,其 中 ,六 = 1,2, 得 到 
Py. 2 
和 
a, = (I/ aks) lkt RB + [OR (6.5.9) 


在 中 括号 前 面 的 加 号 表示 ai TRS AS az。 很 明显 ,指数 旺 数 是 式 (6.5.8) 的 解 。 因 此 (6.5.6) 
式 中 两 个 耦 人 台 横 式 方程 的 4 个 独立 解 为 








1 WexpCik3x} | Yexp(ikS x) 
fo = a3 一 ale NXexp(— iksx) — “ Zexpt — H (6.5. 10a) 
o i Wexp(iks,+ ) | | Yexp(iks, x) | 
fi = a — ay [vont ik} Zexp(— ikb x) | (6.5.10b) 
Hp, 
2s = [C1 = 19/2) 83 - ka” (6.5.11a) 
AB, = [O - a2 /2) k3 - kh a (6.5.11b) 
ITRE, FRO, Z TLOREM a Sh oe 
6.5.1 - - 阶 耦 合 模式 方程 
ARE 
Bel) = Bal x elas (6.5.12) 
则 我 们 可 以 从 式 (6.5.2) 和 {6.5.3) 中 很 容易 地 得 到 - - 阶 耦 合 模 式 方程 。 其 中 ， 
km = kos + mKsiny (6.5.13) 
ko. + hb, = k? (6.5.14) 
忽略 二 阶 求 导 项 ,可 得 到 
Sala) + Pa [mK + 2(ko,vosy + kosiny)] + 
2 
Te dma) ~ p(x)] = 0 (6.5.15) 


当 y=0 时 ,上 式 变 成 Klein 和 Cook( 1967 年 ) 将 式 (6.5.15) 变 为 差分 方程 求 数值 解 时 所 用 的 微 
分 方程 。 
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Raman-Nath 状态 由 y =O, kos = 0, ke =~ ky MARR (6.5.15) PAD gpa 项 来 表征 。 当 oR 
波 垂青 人 射 到 一 个 党 2 方向 具有 周期 性 ,并 具有 较 小 下 的 周期 介质 上 时 ,可 以 实现 这 些 条 件 。 
因此 式 (6.5.15) 变 为 


dget), Fe mala) 一 Pm- i(x)] = = 0 (6.5.16) 
此 方程 与 贝 塞 尔 函 数 的 递归 关系 式 相 同 ,四 此 有 
Yn lx) = Jal kz?) (6.5.17) 


要 注意 , B) 429° P(x) = 1, SERRE Oy ARR. 
m=] 
现在 我 们 假设 只 有 m=0 和 m= -1 两 个 模 存在 。 这 样式 (6.5.15) 灾 为 





dx 一 Aho, yy - 0 (6.5.18a} 
dg LK- 2¢k yuk )] (x) 0 {6.5.18b) 
da Eram OCB + ko, sin¥) |_ (x) + a rae = 4. 


在 Kogelnid( 1969) 对 厚 全 息 图 片 的 处 理 中 ， 对 于 焉 射 全 息 图 ,其 要 求 jo(x =0)=1,$_1(x =0) 
=0; 对 于 上 反射 全 息 图 ,要 求 $0(x=0)=1,$_1(x=d)=0, 其 中 dd 是 全 息 图 片 的 厚度 。 因 为 这 
两 个 控制 方程 中 只 包含 . - 阶 导 数 , 所 以 只 需要 两 个 边界 条 件 就 可 以 求解 。 

Phariseau 限制 条 件 由 y =0 和 ko, = K/2 来 表征 。 当 波 以 布拉格 (Bragg) 角 在 滑 2 方向 具 
有 周期 性 的 介质 中 传播 时 将 产生 这 个 条 件 。 从 式 (6.5.4) 中 可 以 看 到 大，。 = ko, Mt 
(6.5.18) 中 得 到 


kon Sool) - = x pilar) (6.5.19a) 

how agate) x) - i yla) (6.5.19b) 
加 上 边界 条 件 go(x=0)=1,g5_1(x=0) =0, 可 以 得 到 如 下 解 。 

g(x} = cost M3x/dko,) (6.5.20a) 

pix) = sinf pkix/4kos) (6.5.20b) 


因为 dole) + 她 1(x)=1, 所 以 对 所 有 的 x, 能 量 守恒 定律 都 成 立 。 

为 了 将 波动 方程 简化 为 Kogelmik 和 Shank{1971) 在 分 布 式 反 馈 装 置 的 处 理 中 所 用 的 --- 阶 
耦合 模式 方程 ,可 使 y = x/2, ks =0, 和 ko. = kh。 当空 间 周 期 党 方向 , 波 也 沿革 方向 传播 
时 ,产生 这 种 条 件 。 可 使 电场 为 


E(x,2) = pofre D= 4 p ileje ED (6.5.21) 
将 上 式 代 入 式 (6.5.2) 中 ,并 忽略 二 阶 导数 项 ,得 到 
Palax) ~ (2i/K)( k3 — K'A) pola) + (mi/K)yg lx) = 0 (6.5.22a) 


-中 xz) (KXK - K°/4) plx) + (ak3 K) gola) = 0 (6.5.22b) 
Kogelnik 和 Shank ZARARA A, ER k = wle )'? 成 为 一 个 与 变化 的 
角 频 率 w 对 应 的 变量 。 在 第 一 个 Bragg 频率 上 ,= K/2, 而 且 式 (6.5.22) 变 成 式 (6.5,19) 所 示 
MBA HE. 


6.5.2 周期 结构 板 产 生 的 反射 和 透射 
考虑 具有 厚度 d 的 周期 平板 介质 ,如 前 边 图 6.5-1 所 示 。 一 东平 面 波 以 波 矢量 天 = th, + 
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zio; 人 射 到 平板 上 ,其 中 ,joy = kysind ky = wle) ,9 为 人 射 角 。 反 射 波 电 场 采取 如 下 形式 ; 
E, = Eoexp (ikier + ikog) + Roexp(— ikifa + ikoz) 


¥ 


+ R expl- ikt + knz) (6.5.23) 

其 中 ， 
fy = (kp — kå) l (6,5.24a) 
kis = (hy - kn YZ (6.5.24b) 

WA AAR EARP RRR. ANE 

E, = Tyexp(iks, + ikoz) + T expliki x + ikiz) (6.5.25) 

其 中 ， 
= (hj — ki)” (6.5.26a) 
ha, = CRB - kr) (6.5. 26b) 


WMH Zo 和 了 _1 分 别 是 0 阶 和 一 阶 模 的 透射 系数 。 
在 厚 板 介质 内 部 ,电场 E, 为 如 下 形式 。 
E, 一 fpei? + i$_je-s 


= [1/{ as 一 ay) | . 
Cas Weit + aXe tae -a Yetis x ares * Jem z 
L1/Cay - a] (Wett 4 Xethe — Yelle Ze- 起 a* belt 12 (6.5.27) 


因此 共有 8 个 常数 Ro, R, ToT WXY z MBA DA ANRE KERUK 电场 和 
切 向 磁场 在 边界 x =0 和 x%x=# 面 上 连续 。 切 向 磁场 HRS AH E, 确定 ,为 
a AE, (6.5.28) 
4 个 边界 条 件 对 于 所 有 的 2 都 必须 成 立 。 这 导致 了 求解 未 知 系数 的 8 个 线性 联 立方 程 。 经 过 
大 量 的 代数 运算 ,得 到 了 以 下 的 透射 和 反射 系数 ， 

Alaz — ai) ki laim — By devi kd 


: 一 


























Tai = a 
= (azAu - aBa) arAn - aBa) - aal Aa — Buy} (Asa — Big) (6.5.29) 
4(ay — a) ki. Aggy 一 Biaje kid 
Tı = Cardy, - a&i Ba) Cay Ay, — aBa) - ajal Ay ~ Ba) Aa ~ Ba) (6.5.30) 
R argala — Ba) CAs — Bim) - (aa — 01 Baa) Cary An — 07 Bos) (6.5.31) 
0 (ado — @:By,)Ca,Ay — a2By) - a;a3(Ag — Ba) Apa — Bag) Tt 
R (aA. 一 al 有 fa 一 Ba) 一 (Aga 一 Bu) Raoa 一 ai 有 ) (6 5 32) 
-15 fazda - 0; Baa) (a, Am 一 asBy,) - aya2( Ag — Bat Age - Bia) T 
其 中 ， 
k fs x in ike 
Arg = adi + M jb + (ewe - RERBA) (6.5.33) 
ax 25 
if ， . 
Ba, = TE + rae + a) (eth — RY RRM.) (6.5.34) 
ls az 


Ky x TH ik” 
ap = ZE + “y(t + =| (ee (6.5.35) 
kia Kis 
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Me x _ _ 
Br = 和 (1+ mn {1+ a (Rige tht ~ Ret) (6.5.36) 
k -kh 
9 oe (6.5.37) 


其 中 ,下 标 p Me 代表 a 或 5, 下 标 i 和 j 代表 1,2,3。 
我 们 看 到 , 式 (6.5.29) ~ (6.5.32) 中 的 解 在 平板 没有 周期 调制 的 情况 时 可 以 简化 为 已 知 
解 , 其 中 Ap = wam = Pog VAR 





M R_,=T_,=-0,2% 
~ Ry + Rye het 
1 — Ry Rye? 
_ 4exp[ il kz — ky, )d] 
"Lt hag hig + kaska) (1 ~ Ra Rge®t) 

容易 看 出 1 Rol? + kay | Ty k =1, 这 也 是 对 能 量 守 恒定 律 的 表述 。 

当 平 板 存 在 周期 调制 , 波 的 人 射 角 又 正好 为 Bragg fA, Ky, = K/2 和 al = -as=1。 透 身 
和 反射 系数 的 表达 式 可 以 简化 为 


Rp = (6.5.38) 





(6.5.39) 











1 
Ro = 3 R + R) (6.5.40) 
l 
R = 5R 一 R,) (6.5.41) 
1 
To = F(T + T;) (6.5.42) 
1 
T_, = zT + T,) (6.5.43) 
其 中 ， 
+ Re 
Ry = 1 pe pa coed 局 Rye? (6.5.44) 
+ 
i= 1 _ Ri, Riget (6.5.45) 
r- AerpliCh, ~ kre) d] (6.5.46) 
(1+ kiekie) C1 + kaar k3 (1 — Ry Re?4.4) o 
T, = 4expLi( k$. — k3,)d] (6.5.47) 
(1+ 三/kis) (1 + kars Kha) C = Rb Riget) ~ 
i. — k; 
Ri; = Bt ks (6.5.48) 
其 中 ， 


成 = [(1- 革 9 大 -工人 (6.5.49) 
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t, = [(14 Laji - igj” (6.5.50) 


可 以 看 到 零 阶 反射 和 透射 系数 各 由 类 似 于 式 (6.5.38) 和 式 (16.5,39) 的 两 项 组 成 ,项 对 应 具 
有 等 次 介 电 常数 (1 一 g2) ey 的 平板 的 反射 和 透射 ， 而 另 一 项 对 应 上 其 有 等 效 介 电 常 数 
(1+ 972)1?2e; 的 平板 的 反射 和 透射 ,这 也 订 以 从 式 (6.5.49) 和 (6.5.50) 看 出 来 。 
因为 式 (6.5,44) ~ (6.5.47) 中 的 解 满足 能 量 守 恒定 律 ,所 以 下 式 成 立 。 
| Rol 4) Roy 12 4 Chae, + 人 
= {I R, + Chaski) | Te Pl Re P+ Chaski) TP) =1 (6.5.51) 
PEG SE OR x 方向 的 时 间 平 均 坡 印 廷 动 率 密度 的 空间 导数 为 堆 , 我 们 从 式 16.5.31,16.5.6) 和 
(6.5.28) 中 也 可 以 观察 到 这 个 结果 
6.5.3 Bi Ri eee 
应 用 一 维 格林 函数 ,并 从 惠 更 斯 原理 可 以 确定 透射 高 斯 波束 的 电场 强度 为 
E, = HSE | AEO HG Lil C= + Go = dH (6.5.52) 


HP, y Hiere), Ee Aw = d MELE PRR Eo MA E i,k wle) mE HSP 
为 第 一 类 的 上 0 阶 汉 开 尔 函 数 。 “ae BARA BE (Fraunhofor) 近似 产生 的 场 为 
一 = y| =— wate E al leanta f? dz' Eq (z Jetta sind 


REE be FL 2 A E pE 
可 计算 如 下 的 零 阶 波束 远 场 方向 图 





Po(9) = | dzEol d ,2)e- itn? (6.5.53) 
和 Bragg 散射 波 东 的 远 场 方向 图 
P_(G) = 六 dzE_1(d, z)e amnd (6.5.54) 
其 中 ,8 为 在 第 三 种 介质 中 从 x 轴 算 起 的 观察 角 。 Eo 和 五 saat 
Eq(x.2) = | dhosG( hos) Tolko, dexpliks, (x - d) + ikoz] xd 


E(x,2) = | dosC{ kor) Ti Cho: expl iki, Cx - d) -ik_,,z] xed 


在 式 (6.5.53) 和 (6.5.54) 中 ,3% = diandy + wo, 其 中 wo 是 投射 在 z AM LAER. RAK 
限制 是 由 于 Eld, OR E (d, DERAK Izl < dtanBs + wg = 2, HM Al z! > z, 
的 场 小 得 可 以 忽略 。 因 此 有 


Pa) = 全 dz| dkoC( ko.) Tol ko, Jeitoezeibrsid 


sin( ko, — k3sin@)z,, 
(ko, — kysin?)z,, 


P_,(@) = je daf” dko,C Cko) TiC ko, Je" iF elk, zsind 


= | GC ko. )dko, Tol ko, 22n (6.5.55) 


名 inj Ckgsind 一 一 
= [Pathos Chae) Pot hoy) 2am 天 人 二 AD 各 (6.5.56) 
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EEE 


sin( ko, — kasind zn 
22m fy a 


m (ko - kasing )z,, 
HE Jeb Ba Fy E Po(8) 有 效 地 限制 在 中 心 为 第 -个 Bragg f 9 = Op = aresin(A/2A vi) 的 一 个 小 
角度 范围 内 ,与 此 类 似 , 因 子 

sinl k3sin? — (ko, — k) ] 

Sm [ kasin@ — {ko - BY Jom 

将 远 场 方 向 图 P_,(9) 有 效 地 限制 在 中 心 为 负 的 第 一 个 布拉格 (Bragg) 角 9 = - 6, AE 
石 。 应 该 指出 的 是 ,两 个 因子 人 在 am 一 中 时 简化 为 狄 拉克 6 函数 。 式 (6.5.55) 和 {6.5.56) 的 结 
果 因 此 变 为 简单 的 2xGTo 和 2xGT_|。 


6.6 随机 介质 的 散射 


在 对 地 球 表面 上 的 物体 如 雪 , 冰 和 植被 的 遥感 中 ,经 常用 到 分 层 介 质 模型 。 为 了 解释 这 种 
分 层 介 质 产生 的 散射 ,可 将 它 的 体 散射 效应 用 -个 含有 随机 起 伏 部 分 的 介 电 常 数 表征 ,表示 为 
eilr) = £; + elr) (6.6.1) 
HHR, e Aarh AS REOLER, e] 为 平均 介 电 常数 , 即 介 电 常 数 的 集 平 均 fei(r)y= en。 
在 区 域 1 中 ,决定 E 的 方程 可 以 写 为 
Vx Vx Eilr) - FE(r) = 0(r)E(r) (6.6.2) 
其 中 ,所 = wpel 和 和 Q(r) =o" ne. 因此 随机 变量 ONE MRR BHAA, 
从 式 (6.6.2) 中 ,可 以 利用 并 矢 格林 函数 GGi(r,r) 解 出 区 域 | 的 电场 Ei ,为 


E, = Ej + i), Pri GGy(ror) + OCF JE (r,) (6.6.3) 


RP, V 为 区 域 1 的 体积 ,其 包含 随机 部 分 eyo GGu(r,r) 为 并 矢 格林 函数 , 巨 个 为 没有 
sl; 即 sr=0 时 的 0 阶 解 。 
区 域 0 的 电场 为 


Eo = EY? + [| erccu(ryr) i Or E\(r,) (6.6.4) 


式 (6.6.4) 中 的 第 一 项 为 没有 tt AOE BY AE, Ey 代表 镜面 反射 波 , 也 叫 总 场 的 相 于 分 量 。 第 
二 项 为 散射 场 E,, 写 作 





Er) = ||, erGcukrrD «OCDE Cn) (6.6.5) 
方程 (6.6.5) 可 以 用 选 代 的 方法 解 出 。 我 们 假设 总 场 可 以 用 玻 恩 (Bom) 级 数 的 形式 展开 为 
E; = D1 Bm i=0,1 (6.6.6) 
将 上 式 代入 到 式 (6.6.4) 中 ,可 发 现 n BSH Hn —1 阶 电场 确定 REY 
ES? = |, 8766au trr) - OCF E -V (r) (6.6.7) 


应 该 注意 ,所 有 n0 的 Ej" 都 是 随机 起 伏 的 场 。 
对 EP 取 绝 对 值 的 平方 ,然后 取 集 平均 ,就 得 到 一 阶 散射 强度 ,为 
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(I ELM (r) |?) = ll, dri Il, Pr GGalr,ri) + Ei? Cr) - 


GGo (rors) Ei G2) OO)" Gay) (6.6.8) 


FH EDE n PARALAR AAF :个 统计 均匀 的 介质 ,相关 函数 只 依赖 于 m 和 
r 点 的 距离 , 即 

《Or ra)? = Cir - r2) (6.6.9) 
Ti tH 36 PERE A 

Clr) = ra} = 8 | ky lten! o (6.6.10) 
其 中 ,6 是 方差,ro 为 介 电 常数 起 伏 的 相关 长 度 。 方 差 与 起 伏 大 小 有 关 , 相 关 长 度 则 与 散射 粒 
于 的 大 小 相当 可 看 到 散射 声 强 度 的 主要 贡献 来 白 不 起 过 一 个 相关 长 度 的 介质 起 伏 。 


6.6.1 PETRER RAR 
考虑 个 源 位 十 区 域 0 的 分 层 介质 。 存 没有 分 层 介质 的 情况 下 ,并 矢 格林 函数 由 下 式 确 








aE 
Vx Vx GG(r,r') — PGG(r,r') = H8(r - 7) (6.6.11) 
在 万 界 空间 可 以 确定 : 
GCGUrr) = (+55 VV etre’) (6.6.12) 
pik) 
g(r,r’) = an IPP (6.6.13) 
如 果 使 源 位 于 原点 处 , 即 rr =0, 则 有 
(Vi + k)g(r) =- ar) (6.6.14) 
经 过 傅 里 叶 变 换 ,得 到 
1 her 
ôr) = Gary 中 dk, dk, dike (6.6.15) 
g(r) = obs [| drak, ate eC) (6.6.16) 
其 中 ， 
g(k) = 一 (6.6.17) 


A 
对 于 式 (6.6.16) 中 的 三 重 积分 , 当 对 k, 积分 时 ,根据 式 (6.6.17) 可 看 出 极点 出 现在 K= 
k- ka- kio MF z>0 的 区 域 ,可 使 围 线 向 上 变形 至 miki >0, WH z <0, 使 之 向 下 变形 。 
因此 得 到 











ey | dk dk, aot iho z>0 
(r) = | .6. 
j i L ik x+ik y-ik,- cé 6 18) 
(2r) dk dk, Do x Y Ds Z< 0 
ko = y k’ aK k? (6.6.19) 


为 了 得 到 G(r) 的 表达 式 , 可 利用 式 (6.6.12) ,并 注意 到 在 *=0 处 ,3g{zr)3z 具有 不 连续 性 ,这 
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给 出 
1 koz ik e+ ik +ik z 
;| dd 有 eati yh, z>0 
z (2m) 
aglr) =-é(r)- : (6.6.20) 
z aall dk, dk, tee ik atik y~ 1k, 2 ne ü 
T 
我 们 得 到 GGCr MW RAAA 
i|| axar, pla- ple kr 0 
GG(r) =- x alr) + KK (6.6.21) 
sal] ae. dk, zlu- dEr 2 20 
其 中 ， | 
k = xk, + Yk, + tho, (6.6.22) 
K = xk, + Yk, - tho, (6.6.23) 


ORG k = k/k, a AAR k sa ko.) #8 et fo,) 组 成 的 直角 坐标 系 ， 
k x z (xk, ~ yk.) 








elko) = = (6.6.24) 
| k x z | f kê + ke 
a a — ko a k? + k? 
Êl ko) = + xk = (Sh, + k) 42 (6.6.25) 
k k? + ky k 


A 


H M= ke + ees hh EV H- kk - eer 据 。 在 将 原点 转变 到 rE HARKEN 
GG(r, r YEA 
GG(r,r')= -zz aor -r)+ 
sll dk dk, gl el ko,)ek'r] }e( ka, Jee” + 
[A Cko) T] A (ko Jet” z> 2 
- bos oo, (6.6.26) 
shall dkak, LAL eC korde] Ye kos)e Er + 


[A(- ko, ye 二 A(- koje Kr zæ 
HP, K =K/k, €l- ko) = €( ko, ) Fl h( - ko,) = 2 x KK/E 组 成 了 关于 波 矢量 下 的 另 一 个 单位 
矢量 的 正 交 组 合 。 
为 得 到 分 层 介 质 的 并 矢 格林 函数 GGio(r,r'), 可 使 用 第 -- 个 下 标 ! 表示 观察 点 区 域 ,第 
二 个 下 标 0 表示 源 位 于 区 域 0 中。 为 了 方便 边界 条 件 的 匹配 ,我 们 只 考虑 z < s' 区 域 的 格林 函 
数 GG(r,m), 因 此 忽略 delta 隆 数 项 。 格 林 函 数 可 以 表示 为 


上 i d 5 ift-r 
GGo(r,r') = sal] dk,dk, ae koe” 
+ Re koet t ]el— ko)e Er + [R™AC Ky, jet"! 
+ ÂC- ko, de® lik(— hoe} zee (6.6.27) 
GGj(r,r') = stall dk, dk, 7 Fag 


fI Bet- kejer" 4 Ch en "] er- ko, Jee? 
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+ 工人 下 hil kryer 7 十 Dihi- hp eA "]R(- koder] (6.6.28) 


GGalr,r') = all dk, dk, mE kel re koe E” 


0 (6.6.29) 
FEY! , 
ke svh- Re (6.6.30) 
ky = xk, + Yk, + 2k, (6.6.31) 
Kı = xk, + Yk, ~ zki (6.6.32) 


系数 A,B, C.D, 由 边界 条 件 确 定 。 

为 了 简化 代数 运算 ,我 们 考虑 一 个 上 =2 的 两 层 介质 。 讨 论 过 程 可 以 很 容易 地 推广 到 一 般 
的 分 层 介质 。 在 边界 : =0 利 z= -d 面 上 ,与 切 向 电场 和 切 向 位 场 的 连续 性 相对 应 ,增加 过 
FRE cx GG 和 z xVx GG/p 在 边界 上 连续 。 因 此 得 到 


RE+] = A+B, (6.6.33) 
ko. Ky. 
y (R™ -上 = rae - D,) (6.6.34) 
1 
ko, (R™ — 1) = kul- By) (6.6.35) 
ACR™ 21) = (Cy) + D) (6.6.36) 
和 
Aye eit + Bye = PTE: thy a (6.6.37) 
k . . k l 
ral Cre it — Deli) = Ie TMe (6.6.38) 
kpl Ajet 一 Beut) 三 一 ho Teta (6.6.39) 
ki CCye ut + Dyethut) = ka TMe at (6.6.40) 


通过 对 式 (6.6.33) ~ (6.6.40 RAM, T LARIAT AT 8 TRARRE, HES TFE: 
GG (rir) = if dk,dk, PA 








TH a Kr’ y. 
ltt yl Rue” te de (kis) elt "+ ef- ky el? jel- ko eh + 
ky 了 2h af herp Koi x 
r PU Reiha et + hil- kuje h(t ky Je * ‘| (6.6.41) 
其 中 ， 
TF 2h 
TY = ] 十 RIE = k, + ki, (6.6.42) 
, Pek 
M _ TH SS 
To = 1+ Ro = ek, + chy, (6.6.43) 
Bok) = 14 REPRT RLS (6.6.44) 
Falki) = 1+ REM Re (6.6.45) 
k 三 一 k z 
RM = k (6.6.46) 


kis + kp, 
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iM _ Ezk]; — Èi ka, 47 
Riz = Ezk; + Eik (6.6.47) 


对 十 后 面 的 应 用 ,我 们 将 关注 观察 点 本 区 域 0., 源 在 区 域 1 的 格林 函数 GGo tr,r')。 并 天 
格林 消 数 的 对 称 特 性 要 求 (Tai,1971) 
GGalr,r) = GGh(r,r) (6.6.48) 
对 GGio 进 行 转 置 , 在 将 k EH - kA k, = - kyo FRET (6.6.24) 90 (6.6.25) ,还 可 进行 以 下 
变换 :ef hy.) eC - ho, FA Cty JAC - hoo THR(6.6.4D ER: 
GGmtr,r) = lll dk) Bor( 2,2" eh Ln (6.6.49) 


其 中 ， 
BEo (kK) zz 
7 i e= | Tio 
~ 8r? faiz Dki ) 





eC ko LR Be se ( kueh + e (kpe? ] + 


Fifi. L RE eh (— kJet? + hy Ck, enh J} (6.6.50) 


为 求 辐射 场 , 串 用 二 维 驻 留 相位 法 (Bom and Wolf, 1975) it Ask (6.6.49) PAIRA. 24 kr mm 
时 , 式 (6.6.49) 中 的 主要 作用 项 为 
eer = expl i( kx + ky +V k- k - ka) 
HWA AREIA x = rsin@cos$, y = rsin@sin¢,z = rcos8 时 ,可 以 发 现 驻 留 相 位 点 为 
k, = ksin@cos? 
k, = ksin@sin¢ 
Al FER HA PR E BT EAE A 


To- 


TIM 
GGo(r, r ) = ~ €( kor) ei ki; ) tT Toi TER odh a) fe” + 


Si 


i Tor k e 


F, RMAC kodhi- | 


只 全 elko) el- kiz) t% 


ehde yr} (6.6.51) 


其 中 ,所 有 kek, 的 值 都 等 于 驻 留 相位 点 的 值 。 


6.6.2 半空 间 随 机 介质 的 散射 
为 了 揪 述 半空 间 随 机 介质 的 散射 ,考虑 远 场 区 的 散射 场 。 设 一 个 水 平 极 化 的 人 射 波 为 

Ey, = e(- kozi) Ege onte Li" 

其 中 ’ koi = keos6 jo 区 域 1 PRHA.: 
EP (r) = EqTH enl kinde” 

其 中 ,ss = (47 - k’sin0i kus kli- zkio Æ TR PO Pe i EAB k 的 值 是 入 射 方向 上 的 

分 量 。 利 用 上 一 部 分 中 得 到 的 远 场 并 矢 格 林 函 数 ,并 将 其 简化 到 半空 间 介质 ,得 到 

GGo(r,r') = =| THE el kons) €l kus) + E TRIA Chon) Cia | eh? 


其 中 ， 
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kos = v kè - khs- kh 


kiz = ki 一 ki. 一 ke 


y$ 





kja = k 、 + zk. 


因此 得 到 如 下 的 一 阶 散 射 场 强 度 . 即 





| Ey i? a a 
{| ED Cp) | 全 一 TET | TH elko) €,(ky,,) + 
a a a | 2 
i TR A ton hy hig) | + TCD) (6.6.52) 
HF, 
FE 二 由 dr, 站 PrF, _ rye Bry, Rpr (6.6.53) 


FASE eR ACY RRR aE oO FE a, BP 
Cr -rp = 81k i fj i dk Pi kje Rly (6.6.54) 
WY FA (6.6. 10) HAS FH SE R BC, ESR, BY A RE PRR RA x 轴 沿 x 方向 ,得 到 
Pik) = A 由 Ere "et'r 


— L i 2 -ri j ‘ ikr coad 
= i), dir“e sg sine 


T wl + kz 


将 式 (6.6.54) 代 入 式 (6.6.53) 中 ,得 到 
W = 4rd | kilt i] . Pk l dxidyidzjexplil kin — ki, — k) e ry): 
exp(i( kiri + Kiss + kaa) , PRI kizi = Kiss 一 kys kiyi 一 Kips 一 k,) 


x 0 0 
= 4n*8 | ki ji arf daif dz; { ki 一 Keys kyi 一 kyss ka) “ 


expl — ky: + fy + kz lexpLif kizi + Kites + k,)zq] 
_ 4 —. Bl ka 7 hugs yi 一 kuark) 
= elit aj = ak Chri + Biss + ka) kizi + kin + k,) 
其 中 ,4 EE didy 上 积分 的 照射 面积 。 对 于 具有 低 吸 收 率 [kg 的 介质 ,我 们 应 用 围 线 积 
分 ,并 识别 出 积分 的 大 部 分 贡献 来 自 极 点 玉 = -kia A RO. AEA: 


pi kzi = Kags kyi = heyy 一 kizi Z kia) 
kizi + issi 








fa] 








W = 4x78 | ky 144 


双 基 站 散射 系数 yw (并 AD EXD: 
_ Arr’ | E, i2» 
Œ  Acos6, | Ep 1? 
其 中 ,gp RASA RARE 代表 散射 极 化 。 
对 于 由 =0 的 情况 ,可 得 到 
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TE mIE|2 2 
| Tor, Tar: | coste, 














i; a 2 
"hh | hiss £ Thi Tor sinf, 
Yal oth lro , > 
Yn | cosBit Kis + Rist) | klai E TETH] sint, 
™ irran |2 K sinto, 本 
| Ms + DL A | xi ke, + Kye 





因此 后 向 散射 系数 为 
Go = Val O, = Oi Ps = m + $i)cosd, 

可 以 看 到 对 于 Bom 2 aA — BA ea。 = au =0。 为 了 确定 变 叉 极 化 的 后 向 散射 强度 ,我 们 必 
须 从 选 代 过 程 中 完成 对 一 阶 解 的 Bom 近似 ， 

以 上 结果 是 在 Bom 近似 下 得 到 的 ,其 中 利用 了 均 负 背景 介质 中 的 未 扰动 场 。 在 有 些 变 形 
的 Born 近似 中 ,应 用 具有 有 效 介 电 常 数 的 背景 介质 的 未 扰动 场 ,经 常 产 生 比 实验 结果 要 好 的 
数值 解 。Bom 近似 只 对 弱 起 伏 介 电 常 数 的 介质 有 效 。 当 介 电 常数 随机 起 钛 部 分 的 方差 变 天 
时 ,我 们 必须 求助 于 强 起 伏 理 论 , 其 中 并 矢 格 林 沙 数 的 奇异 性 能 得 到 正 衫 处 理 ,而 且 在 6.7 节 
中 像 这样 的 新 的 小 参数 也 被 内 于 实现 与 Bom 级 数 类 似 的 近似 。 


习 :和 其 


6.6.1 SiB—- THA =0 81 (Arny lager) = oe mA On Me 的 高 斯 随机 过 程 (x,y)， 
fi! a= of (x,y) /ox MB = of (x,y) oy. it R PHS RARE. (a(x, yijal as y), (Bn y B y) 和 
fale y Blaxy) 

6.6.2 设 太 x) 为 具有 方差 v2 和 (f(x)) =0 的 静态 高 斯 随机 过 程 。 证 明 ; Ce) =- eia 


6.6.3 设 fix) 为 具有 (f(x))=0 和 人 F(x)Ff(x)) = oe- 人 的 静态 高 斯 随机 过 程 , 计算 
Cert fa ly | 


6.7 体 散 射 介 质 的 有 效 介 电 常 数 


电磁 波 进 人 包含 散射 粒子 或 具有 不 均匀 性 的 介质 中 
时 ,会 发 生 散 射 ,这 种 介质 一 般 被 称 为 体 散 射 介质 。 我 们 
知道 均匀 介质 用 介 电 常数 表示 其 电 特 性 ,而 对 于 包含 介 
质 散 射 粒子 的 体 散 射 介 质 ,可 以 用 有 效 介 电 人 常数 撒 述 它 
的 特征 ,以 解释 其 散射 效应 。 

考 碰 一 个 介 电 常数 为 的 均匀 介质 ,其 中 包含 介 电 
常数 为 ss 和 半径 为 a 的 小 球 , 如 图 6.7-1 所 示 。 假 设 当 
小 球 不 存在 时 ,电场 为 

E. = zE. = E.(7cos@ 一 sing) (6.7.1) 
在 静态 情况 下 ,小 球 外 部 的 总 电场 为 图 6.7-1 在 已. 场 中 半径 为 a 的 小 球 


Es 








3 “4 A 
=". E,(r2cos0 + @sind) (6.7.2) 
2er 


Bow = Bet eo 
a 
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调 小 球 内 部 的 上 电场 基 均 名 的 ,有 共有 如 下 形式 ;: 


Ee, — E fe 
» = E,- 77E, -= 
Fin ee, +26 * €, 4 28 


容易 看 出 切 向 电场 EAE BRED Ers a RES. 





E, (6.7.3) 





JD PREV HR i ot WW 
E= E€ 
P = (e, -En = 3e 。 A 9 Ee (6.7.4) 
可 以 看 出 极 化 率 为 
Ea — E f 4ra? 
a = ze EE) (6.7.5) 


小 球 内 部 和 和 外 部 总 电场 的 差 可 以 认为 是 极 化 和 失 基 P 造成 的 。 从 式 (6,7.3) 和 (6.7.4) 可 以 得 
到 ， 

五 . - E,= oP (6.7.6) 
HER, E, de) RA ETE A M607 DAW EERO BY HA — 3B}. E, 
被 称 为 激励 场 。 


对 于 单位 体积 内 包含 no 个 小 球 的 体 散 射 介质 ,可 利用 与 式 (6.7.6) 阿 样 的 方式 将 激励 场 
8 与 宏观 电场 互联 系 起 来 ,为 














E,= E+iP (6.7.7) 
极 化 矢量 与 激励 场 的 关系 为 
P = nook, (6.7.8) 
如 果 用 丢 观 电场 E 表示, 则 可 以 从 式 (6.7.7} 和 (6.7.8) 中 得 到 
-Mma 
P= 1 二 nae (6.7.9) 
EMBERE DH 
1 + 2nga/3e 
D = Æ +P = T- mae 
因此 有 效 介 电 常 数 esf 为 
1 
EF = e eee | (6.7.10) 
球体 在 整个 介质 中 所 占 的 体积 分 数 为 
3 
f, = nol“) (6.7.11) 
根据 式 (6.7.5) ,我 们 用 体积 分 数 f 将 式 (6.7.10) 表 示 为 
1+ 2f(e, — ElA(e + 2e) 
ef =E l- fle,- e)/(e, + 2e) (6.7.12) 
将 式 (6.7.10) 表 示 为 更 加 对 称 的 形式 
Cat — = E — E 
E + 2e = fee gs (6.7.13) 


式 (6.7.10) 被 称 为 克 劳 收 斯 - 莫 索 提 (Clansius-WMeaaoti) 公 式 ,或 洛 伦 兹 - YR AE HK ( Lorentz- 
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Lorenz 公 式 。 式 46.7.12) 称 为 麦克 斯 韦 - 格 祭 特 (Maxwell-Gamett) 混 合 公 式 , 式 (6.7.13) 为 瑞 利 
混合 公式 。 

从 式 (6.7.12) 中 应 该 注意 到 , 当 六 =0 时 ,su=e; 当 大 =1 时 ,sf=s。 AMME e M e 
者 是 实数 ,se 也 为 实数 。 这 是 因为 以 上 计算 的 eg 没 有 考虑 散射 粒子 的 散射 效应 ,而 止 是 这 种 
效应 产生 有 效 介 电 常 数 的 虚 部 。 


6.7.1 随机 离散 散射 粒子 


在 低频 限制 条 件 下 ,总 的 散射 功率 是 由 球形 粒子 的 感应 侦 极 子 的 散射 功率 产生 的 。 从 式 
(6.7.5) 《6.7.7),(16.7.8) 中 ,可 以 得 到 激励 场 E, 与 宏观 电场 E 的 关系 为 
E = (1 - fke,- e})/Ce, + 2) JE, (6.7.14) 
因此 球形 粒子 的 感应 偶 极 矩 为 
Ana’e(s, — ¢)/(e, + 2e) 
1 — file, - e)/Ce, + 2e) 
假 没 电磁 波 在 波长 范围 内 衰减 很 小 ,我 们 可 将 吾 近 似 为 
五 = Eye tr" 
其 中 ,Kr ARR K = (pen) WER. POF rn ARE 个 散射 粒子 的 感应 偶 极 矩 六 为， 
a dxaie(e, — ¢)/(e, + 2e) 
Pre ey — file, — 6) /Ce, + 26) 
第 i 个 偶 极 子 的 散射 场 为 








P = aE, = (6.7.15) 


Eget, (6.7.16) 
2 ikk 

tt ff e 1 A a 
Ark Êi x pi) x R; (6.7.17) 


其 中 ,RR;=r~y; eS MARS RR. E rer, 的 情况 下 , 式 (6.7.17 可 以 近 
似 为 





E,:(r) = 


E,(r) = Ael KF 
其 中 ， 


4 (e,-—e)/ 2 
a = BG x d) xp Meee Oe, +20) p (6.7.18) 


总 散射 场 E,(r) 是 所 有 侦 极 子 散 射 场 的 和 ,为 


E(r) = S Aet (6.7.19) 
EF, N 为 散射 粒子 的 总 个 数 。 
总 散射 场 强 度 可 以 确定 为 
Br = -4 上 T Liy, SI D2Reler ti- |} (6.7.20) 


其 中 ,= Kp - rho “ae 

应 该 注意 ,位 置 矢量 r;、 F; 是 空间 位 置 的 随机 变量 。 仿 Pyri, ” sry) 为 中 心 位 于 Pua’ “5 
ry 的 PRETNAR EE E, 对 式 (6.7.20) 取 集 平 均 , 并 假设 所 有 的 散射 粒子 都 
相同 ,得 到 


(I, TLE L} (6.7.21) 
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Nn 
L = ` 2Refjar…|arvps(r oe, rekon 
i=l je 


= NGN - DRe{ | dr;fdrPa(r;.n Jeno} 


根据 Bayes 规则 ,两 个 散射 体 的 概率 密度 函数 为 PCr) = PCr) PCr) A PCa le) 8 
当 给 出 在 六 处 存在 第 7 个 散射 体 的 条 件 时 ,在 r; 处 存在 第 i 个 散射 体 的 条 件 概 来 密度 。 我 们 
假设 散射 粒子 均匀 分 布 , 则 有 PCr) = 1/V, PCr ln) = gz(ri,r)AV, 其 路 是 散射 粒子 的 体 
积 ,gz( 六 六) 为 两 点 分 布 羡 数 。 对 于 径 向 对 称 问题 ,有 gs( ,7 ) = galri- r) BP g Mie 
Xt ot ii eRe, 我们 得 到 


L = noNRe{|drg(re®"} (6.7.22) 


其 中 ,no= N/V 5 
总 的 散射 功率 由 在 4r 立体 角 上 的 式 (6.7.21) 积 分 确定 。 为 了 不 失 一 般 性 ,我 们 使 e-i, 
并 得 到 
(e,-e)/(e,+2e) | 
l- files- e)/le, + 2e)| 
考虑 一 个 底面 积 为 A, 高 度 为 1 的 柱 形体 , 其 中 ,单位 体积 内 包含 m 个 散射 粒子 。 和 葵 人 功率 
为 已 ,= AC E22) Eet 0 = AKREG/2 mk, 其 中 en 表示 有 效 介 电 带 数 。 散射 功率 由 式 (6.7.23} 
给 出 ,其 中 的 N = no 起 。 散 射 引 起 的 衰减 率 由 下 式 给 出 ， 
od — 
2 
对 于 Ki Ky GOL, Ak? = ow polea + iea) = kh + i2Kak, 其 中 实 部 可 以 从 趟 (6.7. 12) 78 
到 , 庶 部 从 式 (6,7.24) 得 到 。 因 此 新 的 复 有 效 介 电 常 数 为 . 
Cl + 2f,(e, — e)/(e,. + 2e) 
Eer = ef 1- fle,- ej/(e. +2) |t 
(e, - e)/le, +28) 
1- fle, ~ ¢)/le, + 2e) 
这 样 复 波 数 玉 = Kg + iK 的 虚 部 可 以 解释 散射 效应 。 因 为 K= w ole am + ie ey) FARES 
常数 sl 的 虚 部 依赖 于 成 对 分 布 函 数 g(r) ,从 式 (6.7.22) 也 可 以 看 出 这 一 点 。 
对 于 单 次 散射 ,成 对 分 布 函数 er) = 1 ,而且 式 (6.7.22) 可 以 被 转换 成 无 限 大 范围 内 包围 
所 有 散射 粒子 的 面积 分 。 由 于 散射 波 的 解 满足 波动 方程 和 辐射 条 件 , 因 此 积分 结果 为 零 , 即 . 


fares = 0 (6.7.26) 











2 
N+ L! (6.7.23) 











2 
1] + LN! (6.7.24) 











i2f, k i + LN (6.7.25) 








由 于 了 工 =0, 我 们 从 式 (6.7.25) 得 到 
1 + 27,(e, — e)/(e, + 22) 
Een = ef l- fe, — ej)/(e, + 2e) J+ 
€,—€)/le, + 2e 2 
1 ic Sec + 5 } (6.7.27) 
其 中 , 实 部 为 Maxwall-Gameit 方程 的 结果 , 虚 部 与 从 瑞 利 散射 得 到 的 结果 相同 。 
小 筷 校 正 近似 经 常用 于 描述 稀 醇 分布 (f.<<1) 的 不 可 穿 迁 的 散射 粒子 的 散射 。 该 近似 条 





i2f, ka? 
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件 要 求 
g(r) =0 rgb 
gír) = 1 r> 6 
AP, b= 20 为 两 个 散射 球体 中 心 的 瑟 离 ,因此 当 -- 个 球体 的 位 置 固 定时 , 另 一 个 球体 被 放置 
在 中 心间 距 5 以 内 的 概率 为 零 。 但 是 在 半径 b 的 球体 体积 以 外 ,其 他 球体 可 以 以 等 概率 密度 
僻 于 任何 地 方 , 因 为 是 稀 朴 分 布 。 在 这 个 近似 下 式 (6.7.22) 变 为 


L = noNRef i dre} 


可 以 将 以 上 积分 转换 成 -个 面积 分 计算 ,并 忽略 包 围 所 有 散射 粒子 休 积 的 无 限 远志 面 ， 因 此 
得 到 


(6.7.28) 


L= noNRef -5 || as . Wer) } 


=- 2xb dé@ésin@cosfsin( Kb cos@) 
== noN Mp =- 8Nf, (6.7.29) 


在 求解 上 式 的 时 候 , 采 用 了 低频 限制 条 件 ,使 Kbal, PAUL, sinf Kb cos@) = Kbcosg, 小 孔 校 正 的 
结果 也 可 以 通过 将 式 (6.7.26) 代 人 式 (6.7.22) 得 到 ,为 : 


L = noNRe{ I drl g(r) - 1 Jer] 


ze noNRe| il dri gír) 一 1)} 
这 里 疼 一 次 假设 了 低频 限制 条 性 ,指数 项 近 亿 等 子 1, 因 为 对 于 较 太 的 距离 r,g(r)=1。 利 用 
式 (6.7.28) 中 的 小 孔 校 正 近 似 , 得 到 了 = - noN(drb3/3) = -8 ,这 与 式 (6.7.29) 中 的 结果 相 
同 。 
将 式 (6.7.29) 代 人 式 (6.7.25) 中 ,得 到 在 小 孔 校正 (H-C) 近 似 下 的 有 效 介 电 常数 . 
l 1 + 2f,(e, - e)/Ce, + 2e) 
si - file, — EeE)/(e, + 2) 
(e, — ¢)/Ce, + 2e} 2 
1 — fales- e) le, + 2e) a-s} (6.7.31) 
很 明显 ,H-C 结果 只 对 散射 粒子 占有 较 小 体积 分 数 的 情况 有 效 。 对 于 >18 的 情况 ,从 式 
《6.7.31) 可 以 观察 到 虚 部 是 负 的 ,这 是 一 个 物理 上 不 能 接受 的 结果 。 
Pereus- Yevick MATA 44 A 8 ( Wenheim, 1563) 是 一 个 更 现实 的 近似 ， 当 将 其 用 于 式 16.7.30) 
时 ,可 以 得 到 


(6.7.30) 











i 2f,b a? 





(1 ~ fy" 
L= unet. 12 一 | (6.7.32) 
将 式 (6,.7.32) 代 人 式 (6.7.25} 式 得 到 
l 1 + 2f,(e, — e)/(e, + 28) 
Fell EllT fe, ee +2e) 1+ 
(e,-e}/(e,+2e) P C1-f)4 
ifika IFG Sy/ Fe- e)/le, + 2e) Gi era (6.7.33) 








要 注意 对 于 Ael 的 情况 , 式 (6.7.33) 可 以 简化 为 式 (6.7,31)。 而 且 更 令 人 人 感 兴趣 的 是 ,从 式 
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(6.7.33) PR LE. 4 OM ees“ a LY ea Ea 
6.7.2 连续 随机 介质 的 有 效 介 电 常数 


考虑 一 个 具有 介 电 常数 s( 站 的 随机 介质 。 通 过 引入 -个 辅助 介 电 常数 e,, 可 将 矢量 波动 
方程 写作 


Vx Vx E- RE = n(A) (6.7.34) 
其 中 ko =e pater kS w poeos 我 们 使 GG Cr - 六 ) 为 满足 以 下 方程 的 并 矢 格林 函数 
Vx Vx OG(r.7) -有 CGOrm)= 750r -= r) (6.7.35) 
MRH Eo(7) 表 示 式 (6.7,34) 中 具有 波 数 总 的 均匀 波动 方程 的 解 ,得 到 
efr'}- e 
E(r) = Eolr) + kê il d’r'GG,(r,r’) ee - E(r') (6.7.36) 


要 考虑 到 场 点 r FOR or! EEA , ARI | AR RSE Be Bh REY PEE, 
H RARA Bt EE ORT FRR) AER RASTER. 我 们 假设 随机 介质 的 相关 函数 是 球 
形 对 称 的 ,并 选择 球形 撒 状 的 排除 体 。 并 失格 林 函 数 可 以 被 分 解 为 (Tsang 等 ,1985) 








GG, r,r) = PVGG,(r,r’) -H TAA -r') (6.7.37) 
其 中 ,PY 代表 十 要 值 。 将 式 (6.7.37) 代 入 式 (6,7.36) 中 ,得 到 
E.r) = Eofr)+ 让 J Pr PVGG, r,r) e{r' Er’) (6.7.38) 
其 中 ， 
Er) = Op cr) (6.7.39) 
JE, 
(r) - $ e,[ e(r) -e e] 
gtr) = pte(r) + Ze, (6.7.40) 
(6.7.39) AR SP ER AB eH SO samara EHKK., Msh(6.7.39) 8a 
E.(r) = 了 DC) + ZEC) (6.7.41) 
其 中 ,Dtr) =e(r)E(r)。 (6.7.39) AR (6.7.40) FH AE 
D(r) = ¢,E(r) + afl DELT) (6.7,42) 
对 上 式 取 集 平 均 ,得 到 
(D(r)) = e (E(r)) + en SCE r)> (6.7.43) 
因此 (&{r)E.(r)) 表 示 介 电 常 数 为 ;的 背景 介质 中 的 极 化 矢量 。 
在 强 起 优 理 论 中 ,我 们 施加 下 面 的 条 件 . 
(@(r)) -0 (6.7.44) 
根据 式 (6.7.40) ,要 求 
(pate y=0 (6.7.45) 


假设 随机 介质 混合 物 包含 n 个 介 电 常数 @ ,体积 分 数 为 /的 组 成 部 分 ,其 中 p = 1,2,…, ng 
因此 有 


BOE Hh HH 





She 
方程 (6.7.45) 给 出 : 
Ti €p + 到 =0 
式 46.7.46) 和 (46.7.47) 的 代数 相 乘 直接 产 牛 了 Poldervan Santen 混合 公式 ,为 ， 
"a Ê, 一 En Eg — Ep 


记 = 


ad P 
pol Ep + 2E; Se, 
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(6.7.46) 


(6.7.47) 


(6.7.48) 


此 会 式 最 开始 是 将 不 询 匀 性 当 作 倘 极 子 处 理 时 得 到 的 (Polder and van Santen, 1946), FAR ff] 


确定 s ,为 低频 限制 条 件 下 的 有 效 介 电 常数 。 


当 频 率 增 大 时 ,多 重 散 射 导致 有 效 介 电 常数 的 虚 部 出 现 , 以 解释 波 的 误 威 。 对 式 (6.7.38) 


取 集 平均 ,得 刘 
(ELF = Eo(r) + kê [| Wr’ PVGG, r,r) (EUDEL )) 
对 式 (6.7.38) 应 用 双 局 部 近似 产生 
(ELY) = Eolr) + 天 用 erpvecsr:r)， 


由 Pre g(r = r) EG) 


其 中 ， 
Sear’ — 1) = FPYGG (rT RCL ~ 1) 
Reli ro = 9 1) = CEOE) 

te BER (6.7.49) MIZR(6.7. 50) 44 th 


EUDEL = || Erat - r) (Er)) 
从 式 (5.7.41) 得 到 
CE.(r)) = 5 (D(r)) + EE) 
与 式 (6.7.52) 类 似 ,定义 有 效 介 电 常数 ea fF SEAR 
(D(r)) = i} d'r'e.g(r -= r') (ECr)) 
将 式 (6.7.53) 代 人 式 (6.7.52) , 式 (6.7.52) 代 人 式 (6.7.43) 中 ,得 到 


(DOD) = eH) + 3% || bale — r) (DUD) + 





Be [er gate - 7) Cece) 
WD, 8a, E, 6.9% E, 等 进行 傅 里 叶 变 换 , 得 到 : 
D(k) = femme 
MA (6.7.54) A (6.7.55) 78 Bl 
[a Ra) DA) = KEA) + Ega) 


(6.7.49) 


(6.7.50) 


(6.7.51) 


(6.7.52) 


(6.7.53) 


(6.7.54) 


(6.7.55) 


(6.7.56) 
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因此 可 以 得 到 有 效 介 电 常 数 为 
-1 
Ekk) = eli + e| H- Ee gal k)| E(k) (6.7.57) 
a- 
PLT SUR ABTA d ARET, RA ete TARA 

| E(k) iel (6.7.58) 

从 式 (6.7.57) 式 可 得 到 近似 式 
fof = €H + st (6.7.59) 


其 中 ， 

E = kô 由 PrPVGG,(r) Re(l r|) 
与 式 46.7.5i 的 傅 里 叶 变 换 相 同 ,在 变换 式 中 我 们 假设 了 低频 限制 和 小 r 的 条 件 ,使 et = 1。 
对 于 球形 散射 粒子 ,计算 下 式 : 


PVGG,(r} = (H + 让 








= H- 1+ ikyr + ikr’) cast 





FU- Bkr- Wer) gE 


FOR rr = (ax/r + Sy/r + zz/r)lax/r+ yy/r + air), 因此 得 到 


ER = mmf dr(— 14 kyr + ik? zr) ERCI ri)+ 
Hl ar |" aaf” dér? mG ih, r — ker?) on -e RI rl) 


= Hi dr(- 1 + ikr + k rye Re D+ 








Hig dr(3 一 





Sis 
= H S drrRet | F l)et 

在 低频 限制 情况 下 ,有 近 做 式 :eke we 14 ik gro 因此 得 到 

(r) 


对 于 具有 介 电 党 数 分 别 为 Ale, KEARI BI SAA KEAN, E 
Re(r) = 《8) = E ES] + -7)[3 iseal 


E€, + 2e € + 7e 


因此 ,在 低频 情况 下 ,得 到 有 效 介 电 常 数 为 


Eai = 








Ef =E RE + i2k} a "| £2 z. ma) +1- ll (6.7.60) 


很 明显 ,这 个 公式 也 产生 了 极限 值 , 即 : 当 人 =1 时 ,er=es; 当 产 =0 时 ,sr=ss 
对 于 较 小 的 体积 分 数 ,我 们 使 Al Me we +5, 其 中 5 表示 一 个 较 小 的 数 。 以 上 结果 可 
以 简化 为 
Ep ~ ell + 3f,Ce, — &,)/Ce, + 2e,)] 
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2 
a p . E, 一 Eg 
Eet = | + ahd = + xf] + aa E, + x] | 
这 与 随机 离散 散射 粒 于 模型 得 到 的 结果 相同 。 


Ps Sree | 
6.7.1 BRUE Ae BE AR F E GAY SPO, Rv e e aa Sb FE BE Sen 等 ,1981)。 
如 果 -个 电场 E” = z 人 射 到 介 电 常数 s. 的 球形 粒子 上 ,粒子 外 的 电势 为 


Po. = 一 roost + A oos 
r 





it E. A- 


球体 的 体积 为 Vo =4r0°/3. ARM 4 后 , 介 电 常数 可 以 由 下 起 缩 出 ， 
Es  L+ 24/3 


Es 1- Ara 
考虑 个 介 电 常数 为 sa 基质 ) 的 球体 ,外 面 涂 以 介 电 常数 为 5, 的 材料 (水 )。 球 体内 层 半 径 为 5, 外 层 半径 为 
a. 电场 E" = 入 射 到 球体 上 ,证 明 


3 (Ew 一 Ehlen + 2e,) + yle, + Een 一 Ey) 
(Ew + 2e,)(e_ + 2e,) + gie, — 2eofen + ew) 








Aza 


FP ir AAR SER fe ERA 
Eq + 2e, + 2ple, - Ex] 
Em + 2€, — ple, — Ep) 
其 中 ,w= bre 为 内 层 球体 的 体积 分 数 。 应 用 还 起 代理 沧 的 介 电 带 数 混合 公 丈 
"g Ëp 一 Es 
2 Ep 十 Ze,” =0 


可 以 得 到 具有 n 种 涂 层 球体 混合 物 的 有 效 介 电 常数 为 ; 


2 gip) 一 Êg 

2 P elp) + De, =9 
其 中 , 疡 为 第 种 物质 的 体积 分 数 ,eg 为 相应 涂 层 球体 的 介 电 常数 。 如 果 使 第 p 种 涂 层 内 层 球 体 的 体积 分 
数 为 多 ,考虑 下 面 的 简单 模型 ,假设 岩石 中 所 有 的 球体 都 具有 相同 的 #, 即 ,对 于 所 有 的 p=1,2,3,…,n, 有 久 
=o 因此 ,对 所 有 的 p A eg = ss 证明 :ee= ee。 岩石 具有 筷 院 率 g, iLE OK FE, Au, n=l-¢. 得 
到 ， 





Ees 三 enl 


cae ne [ Sade es + 2l - Pi em ~ ey) 
ETO Ca ™L ey + Ze, - (1 — #)(e,, - en] 
在 极 低频 率 的 情况 下 ,有 sm= eat iono Me, entio wo 其 中 o, 和 6, 分 别 为 岩石 基质 和 水 的 电导 率 。 
We =, +ic,/o 成 立 , 其 中 o, 为 有 效 电 导 率 。 证 明 在 通常 情况 , 当 sw 在 淮 静 态 条 件 下 起 主要 作用 时 ,下 
AHY: 
2¢ 


de = Ouz 3 
因此 对 于 较 小 的 do, 与 引 成 正比 。 通 过 运用 微分 方法 , 自 相 亿 模 型 进一步 给 出 Ta PICI Sen 等 ,1981)。 
Marzell-Gamett 混 音 公式 为 





£2 — £1 
Ep + 26) 


E 一 上 1 
é + Ze, = fa 


其 中 , 户 为 第 二 种 物质 的 体积 分 数 ,体积 分 数 f=] - 万 。MarxellL Gamett 公式 中 ,假设 el 为 背景 物质 的 介 电 常 
数 ,sz 为 散射 体 的 介 电 肖 数 。 在 岩石 混合 物 中 ,假设 水 是 背 最 介质 ,岩石 颗粒 为 散射 粒子 ,如 果 使 Ej = Eps Ey 
= En» MAL fo =l1- 由 ,求解 Eo 
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6.7.2 REEARPMRARARS. -种 是 背景 介质 ,具有 介 电 常数 sb, 体积 分 数 Ae 
散射 粒子 ,具有 介 电 常数 &,, 体 积分 数 让 ,假设 散射 粒子 是 半径 为 a MIRE, CA Atl 下 面 用 简单 的 物 
吾 参 数 建立 汇 台 物 的 机 关 函 数 or), BAB HELE. 





《by 


图 6.7-2 
考虑 在 同 “条 基线 上 分 布 的 脉冲 , 商 度 为 名 ,宽度 为 1{ 与 二 维 情况 下 的 2 相对 应 )， 基 线 上 的 其 余部 分 
幅度 为 外 ,如 图 6.7-2a 所 示 。 所 求 的 问题 是 确定 相关 晒 数 。 为 了 简化 问题 ,将 基线 分 成 长 度 为 1 的 几 段 ,每 
一 分 割 的 幅度 假设 为 &, 或 者 护 , 如 图 6.7-2a 所 示 。 根 设 第 去 段 的 幅度 为 E(k), HU CECE) =e) =F, 
Prel) = E) =f, MEK) = 6,4 6,6,=0, PTH MK OM, WE 
CECIEL 4 m)) = f+ fe? 44m = 0 
CECAYECE + m)) = PrlElk) = £, Elki m) = 二] 总 + 
Prl&Ck) = Elk + m) = & lE, + 
Prlé(k) = Ep Elkt m) = €)8 4 + 
Prl Ck) = ép lk + m) = &, Je, 
= fle + 2d, + see = 0 
利用 三 维 连续 统 一 体 情 况 下 的 结果 可 以 给 出 


2 

Re(r) = {a ie i 
2 0 

Ctr) = [5 mv 其 他 


将 以 上 方法 扩展 到 三 种 物质 组 成 的 混合 物 ,证 明 


(E) Ogrga 
Reir) = asa - fa) Tj] OT = Az 


0 其 他 
C1 € 1?) Ograga 
Ce(r) = | Eo fortl - fa) n ay 
0 其 他 


6.7.3 fod FRAG Se OY SEB, FR AT AT A HS PE a FES EO BUD. 
GGu (rir) = Í dk, Bo lk) s elt fry mi) 
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其 中 ， 
i ett 
Boi lh) 2.2") = Br? ki, 
{ree JE RTE ets, dg {helt 4 ET eh ] 
Dk ) ‘Be 12 rey ls 14 Kiz : 
Ay TM Atk yf RT ett th (-k Je th (k jer J} 
E Fak) Ur 12 i lz ee e 


(Fe Sg TR Oe F, w FS EK eroki, FR 
eter = at BeBe) 
EPIRA AB ERA x = rsinfcos?, y= rsin@sing,z = rcos8, 并 证 有 明 驻 留 相 位 点 由 下 式 确定 
k, = ksindcosg 
k, = ksin@sin? 
ALDER KARE. 


Tir + 


Tai . ~ 
GGo tr, r)= = e] p, Fe je (ki j +z E TA AC konie )] cG 


73 a a , 
a Ri et joyeif- kp) É F RYA kod l- ho e 
可 F; 


其 中 kk, PERMA AR 
6.7.4 考虑 一 种 由 球形 分 子 给 成 的 物质 内 人 到 自由 空间 中 ,Clausiua -Mossotti 公式 给 出 的 有 效 介 电 常 数 为 
l + 2Ne/3e, 
”1 - Nar3e, 
其 中 ,NN 为 单位 体积 内 的 分子 数 ,a 为 根据 P= Ack, 式 确定 的 常数 。 
(1 为 了 确定 常数 a, 首先 计算 球形 分 子 的 极 化 矢量 ,该 分 子 在 均匀 静电 场 中 中 的 介 电 常数 为 e。 赫 
电场 由 下 式 给 出 。 


EFE 


P 
Je, 
其 中 ,有 "为 球形 分 子 内 部 的 电场 。 从 五 "的 表达 式 可 以 推导 出 下 式 。 
£,- 
€, + x 








Pe 3e, Z Epoa 


ti 了 为 分 子 的 体积 分 数 , 即 为 
at: Bae fs — Eo 4 3 
f= 一 Wee 本 


“物质 总 体积 ， Y= atle? 
证 明 Maxwell-Gumet REAR 
Sees: 
a = Eo L~ fy 
《2) 当 频率 变 高 时 ,由 于 散射 引起 的 损耗 变 大 ,因此 有 将 介 电 党 数 公式 中 应 包括 庶 部 。 为 了 简单 起 见 , 应 
用 瑞 利 散射 模型 计算 ,证 明 有 效 介 电 常 数 为 


E = ef oe +i2fiea 342) 


6.8 部 分 习题 答案 


6.1.1 
(1) E = —5 (fsing + r2c084) 。 
4ner’ 
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Orela] E,- (3) P, = 


_ 2 
[singd8 | 2 dgE, HY 2 4n( fete) ka ER, 
Ept 2E p a 


1 
2 ， 5 ! o 4 
_ 2 
pa 
(4) 每 个 粒子 的 散射 功率 为 

4r( fe ~ Eo 
An\ ep + 2e 
设 粒 于 密度 近似 为 每 立方 米 34rd ARAME 4 和 单位 长 度 d 引 的 控制 体积 内 的 总 功率 损失 为 


dP = x x Adi 


x 
Poon = y ktat EA = jy ES 





在 光纤 中 穿 过 面积 4 的 功率 为 P= EA M 


I dP” ;3 -4 -l -1 
PU= gE =2x 10m = 0.2lkm 
JEHA 为 6,99 dB/km。 
iara = 3 
Pan - 4r (Heeni) kta | E, I? Go gAdi = ka | E, |°Adi 





Sy | \e + ig/w + 22, dra 


Pay = L d¥z | EU? = + | Ea Pweddi = Swe | E, |: Ad! = 六 | E, PAd: 


Pecan 3 3 32° 
P pa = 2e = Kn} el 


因为 ai , ATLA MCHA He EB N, 





6.2,1 
入射 波 的 电场 为 
E =- eV -- BS fs i Jnl ho) - Oh, (hp) fenton 
o ae, 
散射 波 的 电场 为 





E=- say, Ma Bi p HE ip) _ BRE” (ip) Jema 
当 远 场 后 31 时 ,磁场 为 





2 Sitka) | 
A =-=- petini t-a] in4 
zH, È zko it (ka) 


=x ZiH Al iis [ (ka Y coat — Mad sad + =] eke-124 
RIER FEAF MRR, BATERA AAE. 





6.3.1 
=t ， 
Bilin = d -ilime nlk lad] 
[oile = pa d, 
HP kimki | 
[ Kila -y Anke | d ilim- nr ftl 
es T ial? Vk F xe 
h2 0g PA 
fla) = | srs k= i=0, 
-h72 Płga<P P 
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| dret im- elit k mft) 
Ja 


H 


k. h k. 
| dxe i (mee a] + T dge iim- nla, im} 
0 PA 


- Pk 
_ 订 ee 一 _ uy et ‘nt Ji lir alPk e714 m- a) 2 
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ill- b- 1)". + kimi #4. in Ezt m-n Bf a 
= (m — nk 2isin > = 4m- nk 2 
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6.4.2 
KE, I? 


(LE |} = 





lér 2 r | 一 k, . k) . Fags fo) HY 


公式 46.4,50) 中 得 到 





ys tr A0p/ Rae har) 
(}im it") = NT bu’ Bas 


对 于 8 极 化 的 人 射 场 ,a 极 化 的 散射 强度 由 下 式 给 出 


起 [El -~ 
(I E,€r) fy = Te la» Files fo) I? 


EY, F, appo) = F( 29180) 12.2.3 H 





Flaoo) = (1 + aĝ + ard- Ca gn + kog - RE) + (6 P(A x q) + R™) 4 


Ce gD, x Cx gl + RE) + (8 PDC RE, x 201 — BOD} 


-ka &,-k; + ky xn k; x &, a P a A oa 
Ti 
2 

nik ian 

RR 
fr RT 
fm= 1A RE ORE- (0,8) CR. kO R™|? 
fin = Ilok RR + Che A ke) R™ 


5 |El? lkal fap 
(IE, = Ton PEIR xk, cH") 


Aol kal fay | Fol? | kas va) 


Ain = 








xk. Azkxo 我们 有 


la,- Flen Po! 1 











~ dare? EIk, x EITE, Cka’ k 
„4E, Pa Kia F0," ) 1? 
ŽO Adl E daocosd, 
lk4l* 四 
Yah = 全 ( #8. a) 
cos, |&;x k,l ki kas ka 


注释 ， [raan - [7304 
6.4.3 
有 从 公式 (6.4.581 中 得 到 


| Rl2e- e tiaI 0091) 


amt 8;) = On(8;) = cos’ 6,207 | C7 (0)! 
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2 any -= ° 
22 
-EE ry 4 
-E° dée ya! -ir? 1 
y ony -= z 
271 
„Eia 
=e 2 





第 7 章 ”电磁波 理论 与 狭义 相对 论 


7.1 妻 克 斯 丰 - 闷 可 夫 斯 基 (Maxwell-Minkowski) 理 论 


关于 狗 义 相对 论 原理 ,可 作 各 下 假定 :在 遵守 党 伦 兹 变换 法 则 的 时 空 坐标 中 ,物理 定律 对 
十 作 勾 速 运 动 的 观察 者 形式 不 案 。 从 向 ,所 有 场 量 虽然 数值 不 同 ,但 麦克 斯 书 方 程 的 形式 相 
同 ,而 不 取决 于 任何 观察 者 的 参照 系 。 在 此 前 提 下 ,光速 为 常量 即 为 真空 中 麦克 斯 韦 方程 形式 
不 变 的 直接 结果 。 此 空间 时 间 浅 伦 兹 变换 条 件 下 的 物 埋 定 律 形式 不 变 被 称 为 洛 伦 兹 协 变 性 。 
1908 年 闵可夫 斯 基 (Minkowski) 正 式 提出 ,材料 中 的 宏观 玫 克 斯 韦 方程 是 洛 伦 殴 协 变 的 。 根 据 
他 的 假设 和 空间 时 间 坐 标的 洛 伦 兹 变换 ,可 以 得 到 电磁 场 矢量 变换 公式 ,从 而 进一步 导出 各 种 
运动 介质 的 本 构 关系 。 

BELENERA $ 的 观点 ,宏观 电动 力学 由 麦克 斯 韦 方程 

aB 


Vx 五 + 本 =0 (7.1.1a) 

V-B=0 (7.1.1b) 

Vx H -P =J (7.1.1¢) 

VY.D=p (7.1.1d) 
和 电荷 守恒 定律 

V.J+ce_-0 (7.1.1e) 


at 
来 描述 。 那 么 从 相对 于 5 运动 的 另 一 观察 者 5 的 观点 看 来 ,麦克 斯 韦 方程 


Vx b+ =0 (7.1.2a) 
V+ B’ -0 (7.1.2b) 
Vx Ht - -7 (7.1.2c) 
V-D =p (7.1.2d} 
与 电荷 守恒 定律 
a f 
veg 4-2 20 (7.1.2) 


ay’ 
采取 相同 的 形式 。 这 里 上 角 搬 表示 与 SAXE, E, B,D, H 为 基本 场 量 。 假 如 EB RW 
为 纯 场 量 , 则 DD ,HH 就 包含 了 材料 介质 的 信息 。 仿 效 索 末 非 尔 德 (Sommerfeld) ,可 把 E, B 看 做 
是 强度 的 实体 ,把 D, 态 看 机 是 量 的 实体 。 在 芝 维 闵可夫 斯 基 空 间 中 ,强度 实体 构成 二 秩 场 张 
量 , 量 的 实体 构成 二 秩 激 发 张 量 。 根 据 闵可夫 斯 基 的 假定 ,我 们 利用 空间 和 时 间 的 将 丛 兹 变换 
可 以 得 到 所 有 场 变量 的 变换 定律 。 
上 述 描 述 称 为 办 可 夫 斯 基 宸 述 。 这 种 所 有 介质 材料 均 可 视 为 胡 克 斯 书 方 程 中 的 源 项 ,并 
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旦 把 遇 个 电磁 场 矢量 视 为 是 基本 量 的 概念 ,还 导致 了 宏观 电磁 场 理论 的 其 他 表述 。 


PATIA ZERKA 
安培 表述 中 ,麦克 斯 韦 方 程 来 取 下 列 形式 
Vx E, 三 一 “Bs 
vx [#8] = (eB + PA - GMa x vo + Vx (My + Paxv) + Ja 


Ve (esEA) =- V+ (Pa~ Max V) + py 


V. By = 0 
AP FR ARRERIA. E, 和 B 是 两 个 基本 场 和 撩 量 , 而 极 化 矢量 P, 和 磁化 矢量 M, 则 
表征 以 速度 b 运动 的 介质 。 这 些 变量 通过 
E = E; B = B, 


H = B,- MA- Pa x v 


D = CoE + Pa -GMa x v 
J= Js; P = Pa 
与 闵可夫 斯 基 (Minkowski) 表 述 中 的 变量 相 联 系 。 
PALEB EMRE 


Be ARE A AB EG AE ( Bolt) REPR 
VY xX Eg =z- “Bs 


Vx (Bs) = 2 (e.Ep + Ps) + Vx Mp + Jp 
YeoEp =-V- Pg + pp 
V’: B, = 0 
的 形式 。 此 处 下 角 B ea ESE (BofA. hPa HT 
E = Ez; B = B; 


H = 4B,- Mp; D = £, Eg + Ps 
fo 


J = Ja; P = Py 
与 闵可夫 斯 基 (Minkowski) 表 述 中 的 变量 相 联 系 。 


PTAC ACCT 
在 朱 的 表述 中 ,麦克 斯 韦 方程 取 下 列 形式 
Vx Ec=- 2 (uHe + LoMc) ~ Vx (uMc x 0) 


Vx Hc = Alec + Po) + Vx (Pc x v) + Je 
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V- oHe =- V> po 

式 中 下 角 C 表示 朱 的 表述 ,变量 借助 下 列 式 子 与 阅 可 夫 斯 基 表 述 中 的 变量 相 联系 。 
E = E; + paMoxu 
B = poo + g, Me 
H = Hg- Pex 
D = e, Eg + Pr 
J = dJe 
P= Pe 

在 各 种 各 样 的 表述 中 FRM RBA NERA, MBAS A ay 
关系 。 戴 (Tai ,1964) 已 经 证 明 ,一 旦 本 构 关 系 确定 ,所 有 的 表述 是 等 价 的 。 

安 增 和 朱 的 表述 以 运动 学 方法 详尽 曾 述 了 介质 的 组 成 模式 。 在 安培 表述 中 ( Panofsky 各 
Phillips, 1962) , 偶 极 子 介 质 的 组 成 被 看 做 两 个 基本 单元 ,一 个 是 电 倘 极 子 ,一 个 是 电流 环 。 安 
培 模式 与 原子 的 结构 紧密 权 关 , 自 旋 和 和 绕 轨 道 旋转 的 电子 起 着 电流 环 的 作用 。 在 朱 { Fano, Chu 
和 Adqler,1960) 的 表述 中 , 偶 极 子 介 质 被 视 为 包含 电 偶 极 子 和 磁 偶 极 子 。 朱 的 表述 很 有 用 , 因 
为 与 电流 环 相 反 , 磁 偶 瓜子 内 不 存在 固有 运动 的 部 分 。 当 介质 中 比 偶 极 矩 更 高 阶 的 上 矩 显得 举 
足 轻重 时 ,异型 的 构建 将 愈加 复杂 化 。 从 电磁 波 理论 出 发 ,我 们 对 场 作用 下 的 介质 的 反应 并 不 
感 兴趣 (即便 对 介质 的 组 成 模型 有 所 帮助 ) ,我 们 关心 的 仅 是 电磁 波 的 表现 方式 。 我 们 钟爱 寒 
部 斯 韦 - 国 可 夫 斯 基 理 论 ,不 仅仅 在 于 其 简明 .典雅 ,而且 在 于 它 的 实用 性 。 


7.2 洛 伦 兹 变换 


电磁 波 理论 曾 是 促进 爱 因 斯 坦 狭 义 相 对 论 发 展 的 最 重要 的 推动 力 。 相 对 性 原理 是 阐明 自 
然 法 则 的 基础 ,正如 所 有 观察 者 所 描述 的 , 它 要 求 物 理 定律 是 形式 不 变 的 ,空间 和 时 间 构 成 了 
描述 自然 现象 的 坐标 系 。 空 间 和 时 间 的 伽利略 变换 曾 一 度 作 为 推导 相对 运动 观察 者 之 间 变 换 
定律 的 基础 。 基 于 徊 利 路 变换 的 相对 性 原理 称 为 伽利略 相对 论 。 在 徊 利 略 变换 下 ,牛顿 力学 
是 形式 不 变 的 ,只 是 电磁 作用 定律 改变 了 形式 。1904 年 沙 伦 效 对 相互 作 匀 速 运动 观察 者 间 真 
空 麦 克 斯 韦 方 程 形式 不 变 的 条 件 进 行 了 研究 。1905 年 爱 因 斯 坦 根 据 真空 中 的 光速 为 一 普 适 
常量 的 单一 前 提 , 以 及 真空 是 线性 、 各 向 同性 和 均 质 的 假设 推出 了 洛 伦 兹 变换 定律 。 建 立 在 洛 
伦 兹 变换 之 上 的 爱 因 斯 坦 相对 性 原理 称 为 狭义 相对 论 。 牛 顿 力 学 定律 ,由 于 其 在 洛 伦 兹 变换 
下 并 非 形式 不 变 , 已 经 被 作 了 修正 。 在 洛 伦 兹 变换 下 形式 不 变 的 物理 定律 被 称 为 是 洛 伦 兹 协 

让 我 们 考虑 一 简单 情形 ,观察 者 $ 和 S 坐标 轴 平 行 ,时 间 ! =0 时 两 坐标 原点 重合 。 观 察 
者 8 相对 于 3 以 速度 y 做 匀速 运动 时 (图 7.2-1), 用 并 矢 表示 ,两 运动 观察 者 局 时 - 空 坐标 的 
洛 伦 兹 变换 由 下 式 给 出 





cf = Yet- yfer (7.2.1a) 
r =@-r-ypet (7.2. tb) 
其 中 ， 


asns- De (7.2.2) 


























电磁 波 理 论 
3 s 
t 
7.2-1 观察 者 外 相对 于 观察 者 $ 以 速度 u 运动 
1 
= ”一 一 (7.2.3) 
yl- 
B=f-p p=” (7.2.4) 
c=3x 10 m/s 为 真空 中 的 光速 。 用 和 矩阵 表示 ,单位 并 矢 H — tfa i 
1 0 0 
n = lo 1 0 (7.2.5) 
00 1 
和 
1+ (7 - 1) ÉP -p$ -nå 
a = 7 Be 17-2 -Di (7.2.6) 
-Df -DÉP 1s0-DêÊ 


这 里 A.B, MA EB 的 x,y 和 z 分 量 。 显然 ,由 于 a 是 对 称 的 ,位 置 矢量 上 = te Sy i WL 
看 做 是 受 a (EAE, ATEA- -个 列 矩阵 。 


M 


87.2.1 沿 * 轴 方向 的 速度 。 
“tv 沿 着 z 轴 时 ,=z8,B.= B=0 且 B= 8. a RRR 


1 0 0 
a l | 
00 y 


et’ = yle — px) (7.2.7a) 
xX =x {7.2.7b) 


从 式 (7.2.1) 得 到 


y = 了 (7.2.70) 
zZ = ¥(z — Bet) {7.2,7d) 
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我 们 观察 到 ,时 间 坐 标 并 非 普 适 常量 ,在 8' 看 来 是 同时 的 两 个 物理 事件 在 $ 看 来 就 不 再 
是 同时 的 。 


例 7.2.2 WR BH KE. 

从 党 伦 瘟 变换 式 (7.2.1) 可 以 推导 出 - :个 重要 的 恒等式 。 取 上 和 机 和 wr' 的 平方 差 并 利用 式 
(7.2.1), 可 得 到 

ire Plr Pole (7.2.8) 

点 程 43.2.8) 相 当 重 要 RAES SAS RRE Fe, TAEAE PERTH 
变 的 常数 。 它 的 平方 根 可 以 看 做 表示 - -个 四 维 矢 量 的 长 度 , 该 矢量 代表 一 物理 事件 的 时 空 坐 
标 。 显 然 , 在 这 个 四 维 空间 里 ( 称 为 六 可 去 斯 基 空 间 ) ,一 个 矢量 前 长 度 嫩 可 以 是 实数 也 可 以 是 
虚数 。 





例 7.2.3 —BrEE REM. 
当 虽 小 到 有 意义 的 仅 是 uxe 的 级 次 关系 时 ,我 们 有 w = 本 ,y=1, 洛 伦 兹 变换 (7.2.1) 成 为 
ct = ct ~ Ber (7.2.9a) 
r= r— pet (7.2.9b) 
我 们 把 (7.2.9) 叫 和 做 一 阶 洛 伦 北 变 换 (FOLT)。 如 从 FOLT 表达 式 所 见 , 时 间 变 换 中 的 空间 项 木 
-- 定 可 以 忽略 ,因为 8 虽然 小 ,但 r 和 产 可 能 天 。 
meee 
7.2.4 {ABE EH ., 
1905 年 前 ,时 间 被 看 做 是 一 个 普 适 量 , 对 处 于 相对 匀速 运动 状态 的 两 个 观察 者 ,空间 从 标 
随 着 运动 而 改变 ,但 时 间 坐 标 保 持 相同 


cr{ 


FOLT | 


=i 
f 一 下 一 时 
此 时 空 变换 法 则 即 为 仰 利 略 变换 (GT)。 我 们 还 注意 到 , 当 速 度 o TKE, MAER 
非 洛 沦 兹 变换 的 极限 情形 。 相 反 ,如 从 FOLT(7.2.9a) 所 看 到 的 , 当 v 不 大 ,r 和 et/B 相 比 也 不 
大 时 , 洛 伦 慈 变换 还 原 为 爷 利 路 变换 。 数 学 上 c->w 时 , 洛 伦 兹 变换 还 原 为 伽利略 变换 。 
n n 
57.2.5 WANT. 
已 经 给 出 了 伽利略 变换 , 滞 伦 兹 变换 和 一 阶 洛 伦 兹 变换 下 从 5 至 5 的 时 空 变换 法 则 , 求 
它们 的 逆 变 换 , 即 可 以 得 到 从 SBS 的 变换 。 以 洛 伦 兹 变换 为 例 , 我 们 有 
ct = ye + yh:r (7.2.10a) 
ra oer + yBer (7.2.10b) 
式 (7.2.10) 中 令 y=1, 可 得 一 阶 党 伦 兹 变换 ; 令 cw ,可 求 得 伽利略 变换 。 物 理 上 这 些 
会 式 可 以 通过 将 变换 法 则 中 的 月 替换 为 -有 获得 ,因为 SHS 以 b 运动 ,S$ MAR SL - 
运动 。 l 
一 一- 一- ”一 
现在 ,我 们 将 DAH HRR A FIER 


LT [l= z| S r [5] (7.2.11) 


| 
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与 此 类 似 ,还 可 以 证 明 法 拉 第 电磁 场 定律 和 高 斯 磁场 定律 在 洛 伦 兹 变换 下 形式 不 变 ,只 要 
H E,B 变换 为 








a a : >| a e ŠI (7.2.12) 
KP a'H & HD 
at=ns(y-1)8 
t+ (> -nf Gent (q -v Ab 
? GA T- and 





= #8- yBB 
3x3 704 BPE MAMRREBA 
B-A=BxA (7.2.13) 
以 显 矩 阵 形式 ， 
0 -A 有 
p= | b; 0 ~ l (7.2.14) 
- pb, A 0 
H (B)?-A = Bx (PxA) = PB-A- 84 然后 可 得 
P’ = BB- SH (7.2.15) 


尽管 a Aa -都 是 对 称 的 ,但 及 是 斜 对 称 的 。 
变换 公式 (7.2.11) 和 (7.2.12) 表 明 H MD 均 是 以 一 个 实体 {数量 实体 ) 进 行 变换 的 ,EE 和 
B 也 是 如 此 {强度 实体 )。 


专题 7.2.A 电磁 场 变换 的 推导 


场 和 拓 量 的 变换 公式 是 空间 \ 时 间 洛 伦 兹 变换 和 闵可夫 斯 基 对 麦克 斯 韦 方程 洛 伦 兹 协 变 假 
设 的 直接 结果 。 由 式 (7.2.1) 所 给 的 洛 伦 效 变 换 , 可 得 到 时 空 导数 的 洛 伦 兹 变换 。 运 用 微分 连 
锁 法 ， 











2 _ [ dee! Jalar, 
Act T oa 
2 
=Í a, i er lees 


Gita, a 对 称 , 求 得 


a a 
er oar e yp- V 《7.2.16a》 
V-a- V- rp 3 (7.2.16b) 


为 了 导出 所 有 场 矢量 的 变换 法 则 ,可 把 (7.2.16) 代 人 S 参照 系 中 的 麦克 斯 韦 诸 方程 ,并 要 
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求 它们 有 与 S$ 参照 系 内 相同 的 形式 。 
首先 , 考 虚 电 荷 守恒 方程 ,从 5 至 人 的 变换 给 出 
[jw 
于 是 ,在 
ep = Yle- B+ JS) (7.2.17a) 
J’ = aa > J yh (7.2.17b) 
条 件 于 AL eS ee AR A, ER TES 中 呈 静 态 分 布 的 电荷 ,在 3 中 必然 产生 电 
流 , 但 根据 (7.2.17b) ,在 S 中 的 询 勾 电流 元 在 8 中 也 产生 分 布 电 荷 , 这 是 相对 论 效应 ,在 伽 利 





WS aE He Pe AS HH OE 
其 次 ,我 们 将 (7.,2.15) 引 人 安培 定律 和 高 斯 电场 定律 
(a-v -robs H- (735 -VDJ (7.2.18a) 
(a “We 7 5B) * eD = cp {7.2.18b) 
为 求 得 D' 和 圭 ' 的 变换 法 则 ,希望 芭 (7.2.18) 整 理 为 
y. p -= o (7.2. 19a) 
VH- Sm =F (7.2.19b) 
的 形式 。 


鉴于 (7.2.17a) ,有 ¥(7.2.18b) -YB'(7.2.18a) = ep’ ,此 式 给 出 
yila. VT). eD-B-{a-W)x H- yB- VBD) = ep 


利用 
Bila vx Bp. {Vv 4 (r-1) Fp), 可 
= fP-V'x Ha-V'- (px BH) 
得 到 


V {yla - yBBl- D+ yhx HI = op (7.2.20a} 
同 理 ,可 利用 (7.2.17b) 计 算 a. (7.2. 18a) - yB-(7.2.18b) = 了 ,可 得 到 
ar (a Vx H+ ya- (BYD -ypa -VOD + 


5l- yas (Bx H) -yla D) + PRD 


利用 
a (a+ V) xB) = Vx H+ TB (BV x HBV: (Bx BDI 
_ y-1 
=V x [H - Fa [B x (Bx H)I} 
1 
= Vix {fas -D E]. a} 
和 


a+ (B-V) - Bla + V') cD] 
= ($ x VD — BV - cD) 
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=— VY x (px cD) 
求 得 : 
vix{y+[a+(> ~1)% H- yp x D} 
-Te -Bp D+ Bx Ht S (7.2.20b) 
比较 式 (9.2.19) 和 (7.2.20) ,得 到 号 AA aye BR 
cD = yla - ypBl: D+ yf xH (7.2,21a) 
H -s[n DR). a- kD (7.2.21b) 
A w WE (7.2.21a)A7.2. 21b) HGS WNR RET a hw 
(aa)! = H+ (> - 1} ra = æ — pp (7.2.22) 


OAT LA Fa 1/y? = 1 - 部 通过 证 明 
aa- (ag)! = [m+ r-o BY. [w+ - 1 8] = H 








i= 以 及 
an! ne-E =a- opp 
得 到 让 实 。 
我 们 可 以 进一步 定 文 这 样 -- 个 3x3 和 矩阵 月 ,对 任意 矢量 AG 
F-A=BxA (7.2.23) 
RIER TER, 
0 -B B 
B= | B 0 - a (7.2.24) 
-P & 0 
Shier RGR B)?+A = Bx (Bx A) = BB A - FA 得 到 
P = B8- PU (7.2.25) 
Re a 和 和 -1! 星 对 称 的 ,但 p ESAS. 
现在 给 出 cD AH 洛 伦 兹 变换 公式 的 下 列 形式 ， 
cD ao! 
mo [alls ALRI] (7.2.26) 


FEI EBS Ar aK, OT CA WE A, PE So Be ae A Ae AE EIB Pe OR FERRE, 只 要 
EAB 的 变换 为 
E' a p E 

ET | = ”| 5 mn . [| (7.2.27) 

该 式 在 形式 上 与 式 (7.2.16) 相 同 。 恋 换 公 式 (7.2.26) 和 (7.2.273 表 明 BOD 场 以 实体 ( 量 的 
SA ERR. ERB 世 一 样 (强度 的 实体 )。 
有 趣 的 是 ,平行 于 速度 的 场 分 量 保持 本 恋 ， 

EB’ = Ey (7.2. 28a) 








第 7 章 ”电磁波 理 论 与 狐 义 相对 论 519 


B’, = By (7.2.28b) 
D', =D, (7.2.28) 
Hı = Hy (7.2.28d) 
且 垂 直 分 量变 换 为 
E' = y(£, + Bx cB) (7.2.29a) 
cB’, = ¥(cB,- Bx E,) (7.2.29b) 
cD’ = ¥(cD,\+ Bx H,) {7.2.29c) 
HI=7Y(H -BxcD,) (7.2.29d) 


这 与 冬 直 分 量 保 持 不 变 的 空间 坐标 变换 形成 对 比 。 





例 7.2.6 一 阶 党 伦 兹 变换 。 
场 量 的 FOLT 和 GT 容易 从 LT 推出 ,以 FOLT 为 例 。 令 y=1, 有 


FOLT [| = oe T [al (E7.2.30) 
FOLT ig = Ee st [ (E7.2.31) 





例 7.2.7 伽利略 变换 。 


对 GT, $ crm, 


E'=E+vuxB (7.2.32a) 
BR’ = 

CT B (7.2.32b) 
D = D (7.2.32c} 
H =~ H-vxD (7.2.32d) 


VA- BARB BAT UA i A ERA A RA 









练习 7 了 .2.1 推导 式 (7.2.12) 所 列 Efe BO ERAR, Kb ABH FOLT 和 CT 
公式 。 求 出 上 述 公 式 的 北 变 换 公 式 。 





专题 7,2.B EAE 


根据 LT(7.2.29a) 和 GT(7.2.32a), S 中 的 纯 B 场 在 S$' 中 产生 电场 EE。 当 运动 导体 速度 有 
BAT B 场 磁力 线 的 分 量 时 ,导体 内 会 感应 出 电压 。 根 据 LT(7.2.29b), S ARAE HM - 
个 运动 的 系统 会 目睹 到 磁场 。 因 此 ,从 一 个 运动 的 系统 看 ,静态 电子 显示 磁场 ,但 根据 CT 
(7.2.32b), BSF BLS 中 的 静态 电子 在 5' 中 不 显示 磁场 。 

我 们 用 Le 来 表示 (7.2.26) 和 (7.2.27) 式 的 6x6 ERE, 


-1 
E(B) = a Ee (7.2.33) 


当 速 度 沿 z RAAT, LT HERE Ls 变 为 
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1 0 0 0 -8 0 
0 1 0 pg 0 0 
0 0 17y 0 0 Q 
三 2; 
Le = Y 0 8 0 1 0 0 (7.2.34) 
-£0 0 0 1 0 
0 0 0 0 0 IY 
道 变换 由 LPEE. ALGER 
-1] 
La'(- £) = Le(B) = x| i (7.2.35) 
B a 
Oy FB AE Wt HEA, ATE EC RE ER Yh EET RET RAE, 
我 们 来 进一步 探讨 矩阵 Ls SER. BAe 是 对 称 的 ,PB 是 斜 对 称 的 ,有 
(aY (- pY 
T = 
Li = 7 pr a = Ls (7.2.36) 
KRPEA THREE, All Ls 是 6x6 MRS, HALLER 
r [H 0] [HH 0 
Ls | 6 = | D ei (7.2.37) 
z. [0 I JO H 
L] p a LI = i i (7.2.38) 


并 可 以 推导 出 Le 和 & 矩阵 的 其 他 若干 特性 。 
方程 (7.2.37)? 可 以 用 来 求 得 在 洛 伦 兹 变换 下 不 变 的 关系 式 , 利 用 强度 实体 式 (7.2.27) 的 
LT, 可 有 
H 0 E' H 0 E 
tel gi lge Ce orl a. | aee i (7.2.39) 
鉴于 式 (7.2.36),(7.2.39) 给 出 
| E |? -| cB (? =1 El? -| cB? (7.2.40) 
可 以 看 到 ,观察 者 $ 和 5S’ 闻 的 相对 速度 在 式 (7.2.40) 中 并 不 出 现 ,因此 ,E 和 cB 模 的 方差 
是 一 个 与 运动 无 关 的 常数 。 在 LT 下 不 变 的 任意 量 称 为 一 个 洛 伦 兹 不 变量 。 应 注意 洛 伦 效 不 
变 和 洛 和 伦 兹 协 变 的 区 别 ; 前 者 指 的 是 纯 标 量 的 数 , 后 者 是 一 个 物理 定律 。 另 一 个 洛 伦 兹 不 变量 
可 以 利用 式 (7.2.27) 和 (7.2.38) 得 到 


LEi | 中 [= ce ale [Sl 


结果 为 
E’-B’=E-B (7.2.41) 
根据 式 {7.2.40) 和 (7.2.41) 可 以 对 电磁 场 进行 分 类 。 


专题 7.2.C， 电 磁场 分 类 


自由 空间 波 场 E-B=OMIEI =1cBl 
BRE E 和 cB 始终 方向 垂直 ,大 小 相等 ,大 小 具有 自由 空间 典型 平面 波 的 特征 ,并 随 观 
察 者 的 不 同 而 变化 。 考 察 EE = XE AB = yo 的 情况 ,并 假定 某 观察 者 SEWA S 的 z 轴 运 动 ， 
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则 利用 式 (7.2.29a) 和 (7.2.29h) ,直接 可 得 


1- g)'” 
E = E|} A 
， i= 8 172 
B ali + 4) 
波 场 的 幅 值 随 着 治 z 方向 速度 的 增 大 而 减 小 。 速 度 S 


达到 c, Bi G=1KN HAO. Ame Ex BY 
向 以 光速 运动 的 观察 者 根本 看 不 到 场 。 而 一 个 向 相 
反方 向 以 光速 运动 的 观察 者 则 能 看 到 幅 值 趋 于 无 穷 
AMR, VRS $ 沿 五 场 方 向 运动 的 另 一 简单 
例子 ,如 图 7.2-2 所 示 。 当 速度 增 大 时 ,E' 场 矢量 方 
向 发 生 倾 斜 ,使 得 ( - E x cB MBS vw 平行 。 我 
们 得 到 cB = WE ME = xE + 2E, E'M a= 





arcsin? ,其 随 着 8 增 大 而 增 大 。 0 vl E 
电场 E'B=0Ħ1El>lcBI 
在 式 (7.2.29b) 中 令 B- Bx E =0, 我 们 发 现 3 


存在 着 这 样 一 个 沿 Ex B 方向 运动 的 观察 者 ,他 只 
经 历 了 电场 而 没有 经 历 磁 场 。 该 观察 者 的 速度 由 B F 
=(cBI/IEIBH, BR, lvl <c 或 B<1。 令 人 感 
兴趣 的 是 我 们 注意 到 未 经 历 磁场 者 并 非 叫 做 $' 的 E 
观察 者 一 人 。 所 有 沿 声场 矢量 相 对 于 8S! 运 动 的 观 
察 者 也 都 不 经 历 磁场 。 

磁场 E:B=0 和 | El <icB\ 

这 是 上 述 情形 的 对 侦 。 以 速度 B= 1E1/1cB1 沿 xB 方向 相对 于 S$ 运动 的 观察 者 $' ,和 
其 他 沿 B' 方 向 相对 于 5S' 运 动 的 所 有 观察 者 ,都 仅 经 历 磁场 而 不 经 历 电场 。 

扭转 场 E-Bx«0 

这 一 类 别 包括 6 种 情形 。E 和 B 场 平行 或 北平 行 的 参照 系 显然 存在 。 系 统 平行 时 ， 
五 `B >0, 有 正 扭转 场 ; 逆 平 行 时 ,E.B <0, 得 到 负 扭 转 场 。 扭 转 场 可 以 1E1= 1cB1; 或 电场 占 
主导 ,|1E1 > 1cB 1 为 电 扭转 场 ;或 磁场 起 支配 作用 ,1EI < IBI ARHAR. 


专题 7.2.D 频率 和 波 笑 量 的 变换 


考察 相对 运动 的 一 接收 机 S' 和 一 发 射 机 5, 假 定 接收 机 收 到 来 自发 射 机 的 平 而 波 ,依照 发 
射 机 , 平 而 波 描 述 用 


图 7.2-2 S 沿 吾 方 向 运动 


fee 
cB(r,t) 
RPM S' ,平面 波 描述 用 
eee 
cB' (r,t 
SER 5' 以 匀速 v 相对 于 发 射 机 S 2H, LAMERS SAARE, BROEKRSRA 
式 , 可 有 


| = [og ewe er- at) (7.2.42) 


| = 网 cos(k’ -r — wt’) (7.2.43) 
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Pe ele 7.2.48) 


r=@er+yfer’ (7.2.45a) 
= yl + Ber’) (7.2.45b) 








在 式 (7.2.42) 中 的 相位 因子 变 为 
ker- “ct = (hea - B®) -ye p kje 
与 式 (7.2.43) 比 较 , 其 等 丁 
k =o- Los (7.2. 46a) 


e -yp (7.2.46b) 


该 变换 公式 与 天 代替 > 和 w/e IEE: 的 时 空 坐标 变换 公式 相同 。 根 据 变换 公式 (7.2.45), 两 
参照 系 中 平面 波 相 位 是 该 不 变量 ,该 相位 不 变 被 称 为 相位 不 变 定 理 。 它 使 我 们 得 以 推演 出 变 
换 公 式 (7.2.46)， 


PR 7.2.E (BAR 


RE EK ( 7.2.46) HR. KAk 的 简直 分 量 相等 ,但 其 水 平分 量 随 运 动 改变 。 试 
考察 地 球 上 观看 天 顶 某 颗 星 的 观察 者 。 因 为 地 球 相 对 于 该 星星 在 运动 ,于 是 产生 了 一 个 道 平 
行 于 太 的 妨 分 量 。 从 而 该 观察 者 必须 使 其 望 下 镜 向 地 球 运动 的 方向 倾斜 ,就 好 像 在 某 个 无 风 
的 雨天 , 骑 自 行车 的 人 总 是 把 使 向 前 倾 一 样 。 从 式 (7.2.46a) 容 易 确定 8 和 上 与 B 和 Kk' 间 角度 
的 关系 式 。 用 9 表示 久 和 8B 间 的 夹 角 , 8 表示 和 BB 间 的 夹 角 。 AF a= 4 
(7 -1)( 邮 /BR), 用 及 叉 乘 和 点 乘 式 (7.2.46a) ,可 以 得 到 

k’sin@’ = ksiné 
k’ cos?’ = Ykcos@ - 78 
TES PUTED Hk = w/c ,从 这 两 方程 中 消去 所 和 大 ,有 


tan?’ = (7.2.47) 


tan@ 

l yEl - (Bsec@)/n) 
这 是 像 差 的 相对 论 性 公式 。 
专题 7.2.F 多 普 勒 效应 

多 普 勒 效应 是 式 (7.2.46b) 的 结果 ,运用 各 向 同性 介质 的 色散 关系 , 令 无 和 8 间 的 夹 角 为 
日 ,从 式 (7.2.46b) , 求 得 

w = yw(l — nfcosf) (7.2.48) 

当 接收 机 从 发 射 机 接收 时 ,及 和 无 位 于 同一 方向 ,频率 于 移 或 红 移 。 当 接收 机 向 发 射 机 靠近 
时 ,频率 上 移 或 蓝 移 。 当 接收 机 垂直 于 天 运动 时 ,有 横向 多 普 勒 位 移 w = yw, 它 是 纯 相 对 论 
性 效应 
E7 ee | 

7.2.1 为 考察 时 间隔 的 变换 ,将 一 时 钟 置 于 9 中 沿 S 的 2 WH. S 读 到 钟 的 时 间隔 为 
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At 二 12- , 称 为 固有 时 间隔 。S 所 读 得 的 钟 的 相应 时 间隔 为 := bt1, 称 为 坐标 时 间隔 。 证 明 
cA = TYfeal 一 BAZ) 
Ar = ¥(Az - fedi) 
HE 中 是 静止 的 ,因此 Ax' =0 固有 时 间隔 为 Ar ,坐标 时 间隔 是 At。 应 看 到 ,坐标 时 间隔 总 是 大 于 国有 
时 间隔 。 那 么 ,Ar 和 Ar 间 有 什么 关系 ? 
7.2.2 假定 SORE n HT Sah, SWE o 相对 Sie, ARB SH. SAS AAS 
AMS WEBS Ee HRY 
z" = Yatz fet) 
ct" = Pale sz) 
= 2 + ¥ Pret’ 
et = ¥ Cet’ + Brz) 
试 证 明 根 据 S'S AB PR 
ate nna aera’ - z| |} 
因此 , SY Xe S AY GR AF 


_ fa A 
Pu = 1 BB, 


Yu = zz - BPs) 
aX 7B IF Te) PE BE SB Bh EE, UA ESA KEE. 

7.2.3 早期 阶段 的 狭义 相对 论 ARM RRA GRRE TER. EBB - 
TER » ~~ PRR EP — AE TR DI) RP) BE ey oe RR. RRR RAO 
PFET. RE AT AT IE, FAM AREF PE PRAM AEE, ASE 
确 性 是 令 大 怀疑 的 。 在 以 下 讨论 中 ,我 们 证 明 两 个 双生 子 都 乔 认 “一 个 比 另 一 个 大 "和 * 问 题 是 非 对 称 的 ”。 

令 4 和 都 位 于 5 参照 系统 的 原点 ,8 在 :=0 时 开始 以 速度 v 向 5 的 正 ? 方向 运动 。 当 A 读 到 时 间 : 
MN, BORE. 向 回 运动 。 考 虑 以 下 事件 ， 

事件 1 当 4 读 到 时 间 上 时 , 欢 生 子 中 在 := 中 ,在 SERR BSA (es de, RE a 是 有 尺度 
AASB PE AS Be Ta ER, oe BEA BOS J) aR, 

事件 2 当 4 读 出 时 间 2+ 时 .4 和 中 皆 位 子 z=0 处 。 在 8 参照 汞 里 ,该 事件 用 (2 OR. 

考 菩 另外 两 个 参照 系 ,S$' 和 外。5' 参 照 系 以 速度 w 向 z PAE ES, SAER As 办 的 鱼 向 适 动 。 = 
个 参照 系 的 坐标 原点 都 恰好 在 := 人 0 处。 根据 党 伦 兹 变换 


ct! = yle- f) {(7.2.49a) 
x = ylz- fet) (7.2.49b) 
ct" = yie + fx) (7.2.49e) 
z* = ylz + fet) (7.2.49d} 


5 内 事件 1 的 坐标 是 ce(1,8) ,事件 2 的 坐标 为 (2,0), 试 证 两 车 件 在 SAS ARR OE ERRA 7.2- 
1 中 所 列 。 

(1 在 返回 家 前 的 初始 阶段 ,8 位 于 S' 中 。 根 据 8, 消 逝 的 时 间 为 try。 试 证 ,根据 B, 减 去 事件 1 和 2 的 
时 间 差 , 转 回 后 最 终 阶 段 消逝 的 时 间 也 是 try。 从 而 双生 子 和 4 一 至 认为 ,上 B 渡 过 的 时 间 是 21/y, A 小 过 的 
时 间 是 2ta 
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表 7.2-1 两 事件 在 三 个 参照 系 中 的 时 空 坐标 
参照 系 


a x 








etll/y,0) cri y(h+ 9,278] 





cit2?y, -27 3) ei(2y,2¥ 2) 





EE AGES WB AB Sh as HE Lc OUT Din A eps, A DB Sp E fe] A 


GHARA JE ERE, -PRL PRESET MENT eR AATE 21/y。 概 如 
BARE IBA A 让 得 2# BAA, TAK, BB = 0 Pz — Qe SRA EH 
2M。 在 返回 后 日 再 次 和 A fo 2 =0 SI, BO A i a ey EPA T uiy- vy) 


= 272? 2 的 时 间 差 。 试 证 明 , 朱 去 "的 时 间 对 于 表 7.2-1 中 的 事件 1 SE OS A SAT a eH 


43) 所 有 村 对 于 4 作 勾 速 运动 的 观察 者 。 包括 4 以 及 在 宇和 玉 参 照 系 内 的 竟 察 者 ,必然 断定 B 的 固有 消 
HERA E 4 的 小 一 个 1xy AF. b TRER, RET 4 认为 双生 于 晴 的 总 的 固有 了 时间 甩 是 uey, eS ap 


‘Appa el GAS 22, FES ,其 时 空 坐标 灾 换 是 从 表 7.2-1 获得 的 ， 
cr = PLC + Pet’ + 28] 
f= PCA + #2" + per’) 


在 回程 前 的 初始 阶段 ,如 位 于 3 内 。 根 据 8, 消 逝 的 时 间 是 zy。 在 最 后 阶段 , 因 中 在 8" 内 ,根据 S, Ada 为 


Actg = ¥*CcAt + -M As) 


+ 
WER 7.2-1 47 
At = 了 2 说 一 + 
Az’ = - 2yBet 
因此 ， 


_ al _ at 28 i _ ct 
Acta = P[ ze 7 tiA 2yper)] - y 


于 是 根据 S B AHHA 2ye FR PERK DRL A 的 眼光 ,8 的 总 消逝 时 间 也 是 ey 


(4) 想 像 一 下 8 EREN inf T ET E AR gTa 个 事件 ,其 发 生 在 5 
AA 于 z=0 处 读 取 时 间 + 时 。 求 出 SA SAE 3 的 时 空 坐标 。 证 明 根 据 8$, 事 件 1 和 3 是 同时 的 ;根据 
SSE LAP a 3; 根 据 8 ,事件 3 早 于 事件 !。 在 转身 的 时 刻 , 骏 牛 子 B 的 套 照 系 从 5' 改 为 名 。 试 证 在 


270 MBA, B Xt: =0 RA --— A 
(5) 假 设 双 生子 中 在 出 生 后 就 立即 以 速度 = 0.80 并 始 旅 行 。 如 果 他 返回 时 30 EF 4 aK 


7.2.4 FABE o 星 距 地 球 4.3 学 年 ,观察 者 吾 滋 火箭 飞船 以 加 速度 SRT. EE 
这 笑星 一 半 的 路 程 ( 距 地 球 2.15 WE), 停止 向 前 的 加 速 并 以 加 速度 g 向 后 朝 荐 地 球 加 速 ,以 局 火 箭 到 达 a 


星 时 速度 为 0 并 接着 返回 。 在 回程 的 中 点 , 召 再 次 改变 加 速度 的 方向 ,到 达 地 球 时 速度 为 0 


候 定 存在 初始 参照 系 8 ,其 相对 于 地 球 以 匀速 "运动 ,再 假设 时 间 t= to IET r = ,该 初始 参照 系 的 


速度 与 BERRAR, AE r = to 时 , i y=0,dl'y/de = 2, 这 里 Up B HHF SARE, 
利用 洛 伦 兹 变换 ,有 


利用 速度 条 件 ,有 
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式 中 Dp BBA RS. ON RAT ip, 
dt"; 
de’ 





—~ g; Ur— 0; om Ua; y> yl- Uhre 


试 证 


因为 $' 是 随意 选择 的 ,所 以 上 述 方程 基本 正确 {减速 的 情形 ,我 们 用 g 代 兰 g)。 将 上 述 方程 积分 , 试 证 对 于 
TT aR Sy BS 
clet + by) 


W c? + (et + k7 





Uy = 


对 于 减速 阶段 
(at) 
Vor att kha) 
其 中 ,六 和 上 为 任意 常数 。U5s 注意 , 绝 不 会 大 于 ce AW tot, Ure STRE Ay Al ,我 们 运用 初始 
KF. 最初,: =0, Us = 人 0, 因 此 =0。 这 样 

dz = Up = gt 

di e+ Cnty 


Me 


FABE o BP MPRA 0.4520 m, 以 地 妹 上 的 双生 子 4 为 参照 ,确定 整个 旅程 所 花 去 的 总 时 间 。 
对 于 旅行 的 可 生子 B, 用 固有 时间 d? = etd: - dz 证 明 





Up = 


AA t=0Ef,z = 0, iF 


O.31c di Ogle di 


c=] ay Ty daa 


B B BIRA HA EA ie BB 2H AT. dB BE) BB eR 站 放任 ,以 4 为 参照 ,计算 旅行 所 用 时 
i. 

7.2.5 试 证 明 浴 长 度 方向 以 速度 * 运动 的 刚性 杆 显 得 变 短 。 这 一 现象 称 为 洛 伦 兹 收缩 。 令 该 杆 在 全 内 
处 于 静止 状态 。 两 端点 为 =0 和 :'= 1*。 在 实验 室 傣 照 系 5 内 ,该 杆 沿 : WORE o 返 动 。 其 长 度 用 同时 认 
录 两 端点 的 位 置 来 测定 ,总 = 五 =0。 

试 证 明 在 参照 系 5 内 ,在 给 定 的 调 量 时 间 ,两 端点 的 时 空 坐 标 如 表 7.2-2。 

计算 在 SBSRAAMAMITK. ERMAN: -起 运动 的 观察 者 的 眼光 看 ,实验 室 的 观察 者 并 进 有 
在 同时 测量 两 个 端点 。 对 于 从 左 端 向 右 端 运动 的 杆 , 当 5 在 同 - .时 间 1 -0 测量 其 两 端 时 , 试 证 以 5 的 眼光 ， 
3S 首先 在 ct' = ~ 97 时 测量 右 端 ,然后 在 qr = 0 时 测量 左 端 ,因而 $$ 料 到 5 将 声称 长 度 变 短 。 

7.22 两 端点 的 时 空 检 标 








§ 








[0,0] 
[0, Fy] 








7.2.6 考察 或 许 是 或 许 不 是 刚性 的 杆 , 其 长 度 从 观察 者 5 至 5 的 灰 挽 。 按照 S 的 观点 , 杆 在 时 间 和 时 
的 长 广 定 义 为 其 所 在 参照 系 内 to 时 同时 测量 的 两 端点 的 空间 位 置 之 差 
H(i) = OC ip) - Pig) 
这 里 QC tg) PC 1) FEAR A RE S 内 两 空间 点 的 同时 测量 在 SS 内 则 不 是 同时 的 。 考 不 杆 长 
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EAA BREE SE. CT a eS PR 72-3. 
7.2-3 村 两 端的 时 空 坐 标 





5' 





Pln) | [i Pith] 
ro BCto}! Ley gr cay) 








A FLT SEE BRA, 
et! = yleto- Be Or] 
cy = ylety- P’ Pty) ] 
Q'E) = © + OC to) - yeto 
Pty) = we Plin) — yiio 
ia HE X= Ot) - Pry) 
U- toz- PX 
P= Pltw- Plo sale X 
EE, SAH ERIRE SAAIER ERGE, X REA S A Utt Gy AE R Ag AeA 
PAHA, ET FF a KEE, 
MASTAR E, EE SARNE, = gird- Po = 于 ,从 5 所 看 到 的 杆 长 为 
fea@'-f zr 48 
AP, FA” RL ob BN de ns 2 A 7 ae BP EB BST TAERE BL FH T 
TAE, 
(2) FF ME A LAE v TE SS 2) se sheet HTE ta 时 刻 在 SAKEA 
Pt = Oty) - PCr) 
下 以 用 下 和 上 :表达 在 
Xaw(e - tye l 
试 证 ,根据 r 
r-ea: (ri 
这 里 及 = were。 因此 ,由 于 在 他 内 运动 ,与 洛 伦 兹 缩短 的 同时 ,刚性 长 度 男 外 述 有 变化 .。 
(ABA AMEN, HAF, TUE — ip RAE 


-ihs Vas 
RP 8 = BP RR PAE, HEX REEE n Me 并 广 明 
aor) ， 
wit - 








Ta 
x=), 


i aes) a 
= 到 + D A Saat) 
此 处 OC ARIE r = AERO Ce DAL Ak BTR. 比较 新 的 系数 ,= 1,2,…, AE RBA, Ap Ane 
试 证 明 , 展 并 至 第 二 阶 8,7 为 


Hy 


tsat (+ aD) [He Late - Apap agp 
HA, RASH Sat, 


I= at (i+ Dop) a+ Fan(1- 478-0 4 tnag. gap] - 
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7.2.7 TERI Sra Br ee. AALER, SETA AB, CDR AER, RM 
ABBECED Hh. 浓 4B 边 的 电流 方向 与 z PAA PLOTS PR eh, aR E 
是 什么 方向 ? 

7.2.8 ESRAR, :均匀 静电 场 ,平行 于 z 轴 ,一 均 与 静 磁 场 czBo= 250 与 7z 轴 交 角 为 如", 求 电场 和 
磁场 平行 的 某 参 照 系 的 相对 速度 。 

7.2.9 WEE $ 在 x* 方向 观察 到 AII, E= xE6。 在 3 方向 观察 到 - -均匀 磁场 ,8 = yB 
Ey > cBo; 斌 找 一 个 相对 于 5 以 速度 " z 方向 运动 及 只 能 观察 到 电场 的 观察 者 S ,并 求 出 电场 强度 和 速度 v 
你 能 找到 -ALEF < 的 速 诬 运 动 并 只 能 看 到 释 场 的 观察 者 吗 ? 

7.2.10 MB RAO AHE OR: 轴 转 动 的 同样 参照 系 的 时 空 变换 , 非 机 对 论 性 地 由 

x = xeos Ob + y'sin Qe 
y =- x sin fH + y' cos QU 
ps2 
tel 
Pi. GEA T RS EE BH IE A HR ,电流 电荷 密度 及 场 矢量 必须 如 下 变换 ， 
Jef -pQxr 
= 
E=E +(Q@xr}x 
H- HH -(2xr)~x BD 
号 = D 
B= Bs 
AP, O= 2D,r 为 位置 矢量 。 假 定 速 度 Ox r= 和 让 x 7 不 大 , 求 旋转 参照 条 中 所 观察 到 的 各 向 同性 介质 的 本 
WER. 


7.3 运动 介质 中 的 波 


7.3.1 本 构 关系 变换 


我 们 已 看 到 ,在 电磁 场 矢量 变换 中 EE 和 cB - :起 变换 ,形成 量 的 实体 , 即 闵可夫 斯 基 空 间 
的 一 个 四 维 二 阶 张 量 。 电 磁场 矢量 HAD 一 起 变换 ,形成 激励 实体 ,也 是 一 个 四 维 一 阶 张 
E. TETH EB 表达 式 写 出 它们 的 本 构 关系 


(P) = C (3) (7.3.1) 


c=[， g (7.3.2) 


是 本 构 矩 阵 ,矩阵 的 元 素 称 为 本 构 参 数 。 这 个 表达 式 提供 了 本 构 关系 的 洛 伦 慈 协 变 描 述 。 

电磁 场 天 量 的 洛 伦 兹 变换 公式 现在 可 以 用 来 推导 本 构 关系 的 变 模 定律 。--- 参 照 系 内 静 目 
的 介质 ,从 另 一 参照 系 观 察 可 以 变 成 运动 的 。 推 导 实 验 室 参 照 系 内 -运动 介质 的 等 价 本 构 关 
系 在 概念 和 实战 上 都 有 用 。 事 实 上 ,与 适 动 介质 相关 的 问题 总 可 以 在 其 静止 参照 系 内 加 以 解 
决 ,并 可 以 将 结果 变换 回 实验 室 参 照 系 。 实 践 中 , 当 涉 及 到 两 个 以 上 相对 运动 的 介质 时 ,不 能 
运用 洛 伦 就 变换 方法 ,因为 在 一 个 介质 的 静止 参照 系 内 ,其 他 所 有 介质 都 在 运动 。 因 而 必须 确 
定 运动 介质 的 本 构 美 系 。 


此 处 
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运动 的 各 向 同性 介质 
考 虚 相对 匀速 运动 的 两 参照 系 。 在 参照 系 TAL -电容 率 为 e', 磁 导 率 为 AS A 
fest. AEA RIERA 
ce H 0 
Cc’ -| 0 ” (7.3.3) 
ep 


在 实验 室 参 照 系 5 中 ,我 们 得 到 运动 各 向 同性 介质 的 本 构 矩 阵 
C = 75 CC + Lg 
a POW at- DB (at DB ] 
cee (nr? — Lp C1 — rn?) + Cn? — 1) 68 
A nts cres' 是 静止 参照 系 内 运动 介质 的 平方 折射 率 。 显 然 ,8=0 时 , 式 (7.3.4)} 还 原 为 式 
(7.3.3). 真空 中 ,==1 时,C BPA SCRA eu, HERE, 一 各 向 同性 的 运动 介质 
即 成 为 骏 各 向 异性 的 。 
当 速 度 沿 z 方向 时 , 式 47.3.1) 成 为 


(7.3.4) 





f r-e 0 0 0 -(n?-1)8 0 
0 n- F 0 (n? -1)}8 0 0 
c- Ê 0 0 nl — 9) 0 0 0 
0 ~(n?-1)p 0 1 -nf 0 0 
(n? -1)8 0 0 0 1 np 0 

L o 0 0 0 0 1/y? 


(7.3.5) 
注意 , 员 然 我 们 假设 jy' 和 e' 是 标量 ,即便 不 是 ,上 述 推导 仍然 有 效 。 必 须 记 住 ,w' 和 e' 的 测量 
是 在 介质 的 静寂 参照 系 内 进行 的 ,如 果 它 们 取决 于 和 其 静止 参照 系 有 关 的 参数 ,这 些 参 数 = 
是 经 过 适当 变换 的 。 例 如 , 当 介 质 在 其 静止 参照 系 内 为 -等 离 上 体 , 需 把 等 离子 体 频 率 变换 到 
实验 室 参 照 系 。 

运动 各 向 同性 介质 的 本 攀 关 系 可 以 写 为 用 五 和 五 表达 的 如 和 及。 结果 如 下 . 











B=wA-H-2QYE (7.3.6a)} 
D=cA+:E+2x%H (7.3.6b) 
其 中 ， 
1- 2 n] 
4 = 于 二 Salu -于 hh) (7.3.7) 
0 = bp (7.3.8) 
三 i _ nee c ae 
“tp 沿 着 z 方向 时 ,A4 成 为 一 对 第 矩阵 。 
运动 的 双 各 向 算 性 介质 


考虑 一 般 情 形 ,具有 式 (7.3.U) 本 构 关系 的 双 各 向 异性 介质 处 于 运 沥 状态 。 假 定 速 度 沿 冯 
方向 ,对 无 限 介质 的 这 一 假定 并 不 妨碍 所 获 结果 的 真实 性 ,因为 我 们 总 能 旋转 坐标 系 ,使 : 轴 
指向 运动 方向 。 坐 标 旋转 肯定 影响 本 构 矩 阵 的 元 素 ,但 变换 后 ,C 仍 取 式 (7.3.3) 的 一 般 形式 ， 
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仅 元 素 的 值 不 同 而 已 。 和 运用 电磁 场 矢量 的 洛 伦 兹 转换 定律 , 求 出 本 梅 第 阵 为 


YL pe ~ Bly — Mm) — Bay] 
P -|n + Bly + ma) + Pray | 
YC Pa — Piy) 
Ylpy — Bla t My + Pad Ge “im 











Yl Dy + Bh — My) Egal Ype- Bre) (7.3.9a) 
Yip, + Blan) Pz 
YL dee + elma ~ be) — py] 
del ranting n 
¥ (qa + Am,) 
Y L a, -Bl ma + hy) + Baye] ¥ de — Pln) 
Yay- Ema- bey) - PPa] YC aa + fla) (7.,3.9b) 
YC gay- Bir) gz 
Ylha + BC Pay + Gye) + m, | 
tel Pics Pingo) a 
Yla + Bp) 
Y [ly -p pa- yp) — Bye] YC + Baye) 
Ply- Be + ga) + gal YC- Baer) (7.3.9c) 
Yy- PPa) Le 
Yima- BC dey + Pye) + Ly] 
ul Ain Aor P 
Yma - By,y) 
VLMa + BC dee — Py) -Pial Yima- fp,) 
Umg + BC dye + Dye) + Phe) YOng + Brg) (7.3.94) 
YE may + Ban) Miz 


我 们 注意 到 ,如果 一 双 各 向 异性 介质 满足 静止 参照 系 内 对 称 的 条 件 , 则 其 运动 时 也 满足 该 
条 件 。 由 此 得 出 结论 ,对 于 运动 非 吸收 的 双 各 向 异性 介质 ,6 x 6 RE C 最 多 只 能 全 21 
个 独 亲 的 复数 元 素 。 


运动 的 回旋 介质 


公式 (7.3.9) 使 观察 者 能 够 了 解 沿 z 方向 运动 双 各 向 异性 介质 的 特性 。 我 们 观察 到 , 当 介 
质 处 于 运动 状态 时 ,其 即 成 为 双 各 向 异性 的 。 对 于 标量 磁 导 率 为 u, BARKEY 
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€ ie, 0 
£=- - ie, € | (7.3.10) 
0 0 s 
我 们 得 到 
n? a - ni 0 - Bn? -fa -DE Q 
-n n- 9 0 -(n?- D8 0 0 
Ce y? 0 0 n? 0 0 0 (7.3.11) 
HI Pa -DE 0 1 -Pn 0 
(n -1)8 -bn 0 - pn? l- 0 
0 0 0 0 0 ] 
式 中 ， 
ne = CUE, (7.3, 12a) 
n = co ye, (7.3.12b) 


支配 介质 回旋 性 质 的 参数 必须 小 心地 进行 变换 。 例 如 (Chawla and Unz,1971) ,等 离子 体 频率 为 
BRASH wo’ = aas* 而 回旋 频率 变换 为 w', = yw,。 记 住 , 静 磁 场 是 沿 运 动 的 方向 。 相 
及 ,如果 其 重 自 于 运动 方向 ,将 得 到 w' y woo 应用 频率 w 也 需 变换 得 当 。 


运动 的 单 轴 介质 
运动 单 轴 介 质 的 本 构 关 系 也 是 由 一 般 式 (7.3,9) 推 导 而 来 的 。 假 定 运动 介质 的 静止 参 昭 


系 肉 有 如 下 本 构 : 关 系 ; 
€ 0 0 
£= [° 8/ | (7.3. 13a) 
0 0 e 
- 0 0 
p= k p! J (7.3.13b) 
0 0 Ps 


此 处 ,z 轴 与 光 轴 恰好 一 致 。 应 注意 ,各 向 同性 介质 与 电 或 磁 单 轴 介 质 都 是 式 (7.3.13 的 特 
例 。 上 角 撤 表 示 这 些 量 与 介质 的 静止 参照 系 相关 。 在 实验 室 参 照 系 里 ,介质 呈现 以 速 廊 b 沿 
z 轴 匀 速 运动 , 求 得 介质 的 本 构 关 系 为 


p 0 0 0 -i Ò 

0 p 0 1 0 0 

110 0 p, 0 O 0 
C=, 7.3.14 
#jo -i 0 g 0 0 (7.3.14) 

i 0 0 0 9 0 

0 0 0 0 0 g 


注意 ,p,qg,1,p, 和 9: 都 是 无 重 网 的 ,本 构 和 矩阵 可 以 变换 为 EH 和 DH 表达 式 。 我 们 求 得 
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=c 0 0 0 ¢€ 0 
0 = 0 -£0 0 
Cra = 2 0 a Ogo (7.3.15) 
0 -ë 0 yw 0 0 
£ 0 0 u 0 
0 0 0 0 0 yx, 
K 0 0 y 0 
0 K 0 -y 0 0 
0 0 e 0 0 0 
Coy = 0 -»y 0 » 00 (7.3.16) 
y 0 0 0 0 


0 0 0 0 0 yu, 


不 同 表达 形式 各 本 构 和 矩阵 的 元 素 值 归纳 于 表 7.3-1 中 。 记 住 ,速度 u H 方向 ,矩阵 元 素 
取 淆 于 速度 。 有 上 和 角 搬 的 量 是 在 介质 的 静止 参照 系 内 量度 的 ,假如 它们 与 坐标 有 关 .我 们 还 必 
须 把 它们 变换 到 实验 室 参 照 系 。 以 运动 各 向 同性 等 离子 体 的 情形 为 例 , 等 离子 体 频率 和 应 用 


频率 都 必须 变换 。 


从 表 7.3-1 可 春 出 ,如 果 1=0 或 yre’ = lei(n=1), 本 构 和 矩阵 C BIRR AEE, RD 
质 中 有 时 出 现 这 种 结果 。 对 于 在 z 方向 爱 强 磁场 作用 的 各 向 异性 等 离子 体 ,5' = Ego 在 这 样 
的 介质 中 ,还 有 jy' = po。 从 而 1=0,n=p =g=1,C 为 对 角 矩 阵 。 这 是 一 个 非 双 各 向 异性 运 
动 介 质 的 例子 。 在 静止 参照 系 内 ,无 论 运动 介质 是 各 向 同性 体 , 单 轴 晶体 ,还 是 单 轴 回旋 等 高 
子 体 或 是 磁 和 电 单 轴 介 质 ,本 构 关 系 均 取 式 (7.3.14) ~ (7.3.16) 的 形式 。 


表 7,3-1 


EB 表达 式 





EH ZEA 














运动 介质 的 本 构 参 数 

p= yw- P), p, — an’, as 
-y 2 _t _ te 
g = ¥(1- nn’), fe = pe b= 
l= ¥? BC? L D, gp + Pp 一 nt 一 人 
_ fop+ É) _ e' (1 - e) _o 
eg mp) 7 Es 
on wil 8) sat 
we q (- ng)’ Me = fey 





e- 2! Rw -D 
o T eil- ep) 
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(RE) 
DB 表达 式 
Cp O ega- p) ees 
Ta Nee ne 7 e 
_ (gp +) eel- #) ial 
Y5 me © (- È)’ Ty 
_ cd _ flr’ -1) 
X= p ~ (R-P 
被 加 速 介 质 


被 加 速 介质 的 本 构 关 系 在 形式 上 也 是 双 各 向 异性 的 。 它 们 与 空间 紧密 相关 ,可 以 看 做 是 
非 均 质 的 。 一 些 作者 探索 了 任意 加 速 参 照 系 中 的 一 般 表 述 ,提出 了 旋转 和 被 线性 加 速 两 种 介 
质 的 显 式 本 构 关 系 。 对 观察 者 和 介质 而 言 ,相对 运动 和 绝对 运动 在 确定 本 构 关 系 中 都 起 着 关 
键 作用 。 


专题 7.3.A “运动 单 轴 介质 中 的 平面 波 


我 们 利用 ADB 系统 来 研究 平面 波 在 运动 无 限 单 轴 介 质 中 的 传播 。 以 DB 表达 的 本 构 关 
系 取 如 下 形式 


E=x:D+x:B (7.317a) 
H=7y-D+v-B 《7.317b) 
式 中 
x 0 0 
K = | x | (7.3. 18a) 
0 0 x, 
”0 0 
v= [o Y | (7.3.18b) 
00 y 
0 x 0 
X = ?+ = x 0 o| (7.3.18c) 
0 0 0 


本 构 参 数 ervan My 如 上 定义 。 在 kDB 系统 中 AWA EH 


K 0 0 
kK, =| 0 Keos h + esin’ {x— <n (7.3.19a) 


O (x —«,)sin@cos@ xain? + x, cos’ 
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y 0 0 
vy, — | 0 vecos O + vsin (v - v, }sinĝfcosð (7.3.19b) 
0 (»—v,)sin@cos? vsin + v cos 


0 yoos? Ysing 





Xi = Yi = | - yoosd 0 0 {7.3.19c) 
— xsing 0 0 
代 人 式 43.3.36) 和 (3.3.37) 并 消去 BB, 得 到 DA PAA. 
l- (u ~ yes y 0 
x(veos’6 + v,sin’@) D, 
Ep] =0 (7.3.20) 
0 l - (u - yos?) Dy 





«(xcos’@ + «,sin’@) 
两 特征 波 的 相 速度 雁 易 获 得 。 其 他 场 分 量 见于 式 {7.3.19b)} 以 及 相应 的 本 构 关 系 。 结 果 
列 于 表 7.3-2。 用 矢量 的 分 量 确切 表达 并 注意 局 = 局 cos?9 PAL + k? = ksin, RIMER I 





型 波 的 色散 关系 
Bem (exh (7.3.21) 
其 传播 速度 为 l l 
& = yoos? +y (pcos 9 + vsin h) (7.3.22) 


R732 运动 单 轴 介质 中 波 的 特征 

















0 Cu ~= yout) /y 
erlu- yos) ü 
0 g 


rurky = yoo) 0 
0 | lu- cns 有 je 


[Cu = yaos) + Ce, wooed sing 

















+ Kiu vjet ng 


-X u- yool 














yoo t y” {veoh + vaim 0) yoosd t y vl xoord + eing) 











+ hs Pe Elw- yh FO Ree Wee Ey yk? =0 
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有 型 波 的 色散 关系 为 
a 2 
ktk ci _ Lere) =0 (7.3.23) 
波 速 为 
u = ycosd +y precos + ain 0 ) 【7.3.24) 


注意 , 式 (7.3.22) 和 (7.3.24) 中 的 土 号 ,加 导 与 介质 运动 方向 传播 的 波 相 对 应 , 减 号 对 应 

于 沿 介质 运动 反方 向 传 手 的 波 。 对 子 同类 型 的 波 , 方 向 相反 的 速度 此 刻 太 小 不 相同 ,与 先前 相 

同 的 所 有 情况 相反 。 图 7.3-1 中 绘 出 了 静止 参照 系 内 n=2 运动 各 向 同性 介质 的 名 面 以 及 

=2,4a=0=2 运 动 单 轴 介 质 的 下面 : 在 1-n 记 >0 时 ,该 面 为 一 关于 SHE 

TPR ETE E l- n'e? OT, AE MIE F k 轴 旋 转 的 双 曲 线 , 属相 对 论 性 情形 。 

我 们 称 这 个 高 速 区 为 切 连 科 夫 (Cerenkov) 带 。 划 分 非 相 对 论 性 带 和 切 连 科 夫 带 的 速度 为 B= 
+ In, FSS AILS R R A RAS. 

ka 





7.3-1 运动 各 向 同性 介质 的 头面 
为 方便 进一步 计 论 ,可 送 用 表 7.3-2 并 根据 8 关系 式 写 出 公式 (7.3. 21) 和 (7.3.23)。 经 若 
干 运算 后 ,得 到 





4 4b f(s me). (hk 2e) o (7.3.25) 








Fs nB+1c np Te 
Bka e (e - rie) (4 -2)=0 (7.3.26) 
FT Aaa. SG, SERATI ERE te x x Ae kk, =O,k KBAR 
k = ch =+2%(h wy)” (7.3.27) 
k = dk, 222 %(a af ey (7.3.28) 


土 号 分 别 表 示 正 . 负 方 向 上 的 波 传播 。 当 8 从 0 增加 到 1 Hi, k M anole 或 bnew/e 增加 到 无 穿 
大 。 具 而 , 当 介 质 速 度 接近 真空 中 的 光束 时 , 沿 2 轴 方 向 的 速度 为 0。 
其 次 ,探讨 介质 沿 运动 方向 上 的 波 传 播 ,大 = k, =0。 丙 种 类 型 的 波 简 化 为 一 种 ,矢量 成 
为 
+P fa 
ia tle (7.3.29) 
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= ee = (7.3.30) 

方程 (7.3.29) 对 应 于 z 正 向 的 波 传播 , 式 (7.3.30) 对 应 z 负 向 的 波 传播 。 对 于 沿 2 正 向 

的 波 传 播 ,我 们 看 到 , 当 8 从 0 增加 到 1, 从 nw/e 减 为 w/e, 对 应 的 流速 从 c/n 增加 到 ;对 

于 沿 z 负 疝 传播 的 波 ,我 们 观察 到 ,58 从 0 增加 到 1/n,k 从 -nw/e 变 为 - w ,速度 从 - c/n 变 

为 0。 当 8 进一步 从 In 增 至 1, 改变 符号 并 从 无 穷 大 减 小 到 w/c。 在 切 连 科 夫 带 , 负 向 传 

播 的 波 此 刻 向 z 正 向 传播 , 当 接近 1 时 ,速度 接近 c。 在 所 有 情况 下 , 波 都 显示 出 受 介 质 运 
BUH. KERN SE te - JEM H (Fiyeau — Fresnel) 拖 电 。 


a 7.3.8 运动 边界 的 相 匹 配 
前 面 ,我 们 已 经 双 研 究 了 静止 界面 的 相 匹配 条 件 。 当 边 界 为 运动 的 ,我 们 令 其 速度 为 
0 = xv, + Yo, + 20, (7.3.31) 
=0 时 ,界面 位 于 x=0 处 。 其 他 时 刻 , 界 面 位 于 x=oto 此 时 ,人 射 . 反射 .透射 波 有 下 列 时 
空 关 系 。 





入 射 波 eitt iky 1 ika- iot 
反射 波 pik, thik y tik, 2 iat 
透射 波 eik yeti, y+ik 2 iat 
此 处 ,我 们 把 角 频 率 w, wo, Mo, 作 了 区 分 。 我 们 要 求 满足 运动 的 边界 条 件 (1.9.19) ~ 
(1.9.22) ,结果 有 
kalut) + ky Cy + ot) + klz- ot) - wt 
= k (vt) + 天 《十 vt) + kalz + vt) -wt 


= kulog) + hy Cy + vt) + kulz + vt) — wt (7.3.32) 
因为 这 些 量 必须 适合 于 所 有 的 y,z 和 + ,因此 
局 (7.3.33) 
k, = ky = ku (7.3.34) 
kv, — w = kw, — w, = kits — wt (7.3.35) 


AA THIDE Bic R PERR EA a A SR A DD , BE A HD ey BE SE, 三 种 波 的 频率 此 时 不 相同 ， 
它们 仅 取决 于 速度 的 法 向 分 量 。 

考虑 波 从 一 各 向 同性 介质 重 直 人 射 到 沿 x 方向 朝 着 波 运动 的 另 一 各 向 同性 介质 上 的 简 
单 情况 。 入 射流 矢量 为 


k = kn (7.3.36) 
反射 波 矢量 为 
k, = ik, = in (7.3.37) 
FE (7.3.36) (7.3.37 RAK(7.3.35), Be 
eee 证 (7.3.38) 
ksnk nk 35 tees (7.3.39) 
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其 中 , 8= w/c。 可 以 看 到 反射 波 是 向 高 频 一 侧 多 普 勒 频 移 的 ,其 波 数 也 增加 了 相应 的 量 。 为 
了 求 出 透射 波 数 和 角 频 率 , 我 们 必须 了 解 运动 介质 的 色散 关系 。 
专题 3,C 作 开 于 运动 电介质 半空 间 的 为 


考虑 和 王 直 人 射 到 电介质 上 的 平面 波 。 电 介质 向 着 波 运动 , 令 边 界 以 速度 o 沿 z 方向 运动 ， 
且 电 场 为 x 方向 线性 极 化 。 可 以 写 为 


E, = XE i”, k=- A 
(1) 反射 波 和 透射 波 的 场 为 
Boz TRE pete! ， i ee = 
E, = TE it, hy = BB 


RH n=cV/ uol:P = v/co 
《2) 为 了 计算 反射 波 和 透射 波 的 波幅 ,我 们 运用 边界 条 件 (1.9.19) 和 (1.9.20) ,条 件 要 求 
E,- 8c B, MH, -8cD, 在 边界 两 侧 连续 。 求 得 反射 系数 和 透射 系数 为 





反射 率 和 透射 率 为 
z+ (E, x H,) j 
Z. (ExH) =| RI 
=e (Ex By) _ 2 
t= Seth eH) =ni|i if | 
AKEH, B4OWM,r +21, RETEN TAERE? 
(3) 为 了 回答 这 个 问题 (Daly 和 Gruenberg, 1967) ,设想 一 个 模 跨 边界 单位 截面 的 直立 陪 柱 
体 , 其 轴 平行 于 z 轴 且 其 包括 部 分 界面 。 信 射 .反射 ,透射 波 之 和 给 出 进入 贺 柱 体 的 总 的 时 间 
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平均 电磁 能 流 ; 
pp Ef (n = 1)(1 =- a8) 
(i elec? = 元 (E? 一 E? — nE?) = dr fè] a Da F ny 


此 处 
1 2 
lo = zap | Eo | 


殴 柱 体内 部 , 当 运 动 电 介质 占据 较 密 的 自由 空间 时 ,时 间 平 均 电 磁 能 Rel E:D* + HBA 
随 之 增加 , 储 能 的 增加 比例 由 速度 乘 以 电介质 内 和 真空 中 电磁 能 差 信 给 出 , 随 着 电介质 占据 更 
多 的 自由 空间 , 储 能 增加 的 比例 由 速度 乘 以 真空 中 和 电介质 中 储 能 的 体积 密度 之 差 纵 出 。 求 
得 
(Pama) = El a( PT et - 2 - e] 
in- DO -278 + S) 
= Zelo PU + n) 
当 介质 静止 时 “Psey = Pa = 0; 当 介质 处 于 运动 状态 ,该 等 式 就 不 能 维系 ， 因为 机 械 功 率 
需 满 足 保持 电介质 以 恒 速 度 运动 的 要 求 。 TSS Fe SEY LAR BY HE A Per) FOC Pree) 
的 差 值 决定 。 我 们 求 出 。 
(Press) = Pana) ~ (Pas) = ER DU A A) 
负 号 表明 对 系统 做 了 机 械 功 ,作用 于 电介质 上 单位 面积 的 力 由 FoP a Bit 
zZ2Up(n ~1)(1 + £) 
(1 — P11 + n) 

该 机 械 力 是 维持 介质 恒 速 所 需要 的 。 我 们 注意 到 , 力 是 沿 着 2 负 向 的 。 这 意味 着 ,必须 施加 机 
械 力 以 阻 下 介质 向 着 波 加 速 。 由 臣 施 加 到 介质 上 的 电磁 力 Fw, 如 力学 基本 定律 所 要 求 的 ,等 
于 负 的 Fha 

(4) 可 以 利用 守恒 定理 计算 电磁 力 Fw 来 对 这 一 推断 进行 双重 验证 。 把 作用 力 密度 对 圆 
柱 体 体积 积分 ,这 时 作用 于 界面 单位 面积 上 的 力 为 

Fac = 2472); + (Tz), (1) ) + 0 (4G); + CG), - (6)) 
_ 22Up(n - DU + 8) 
T  (1- p(1+n) 

显然 Fal FFs 确实 方向 相反 ,因而 ,垂直 入 射 平面 波 作用 于 电介质 半空 间 上 的 辐射 压 产 生 
一 个 把 介质 向 波 吸 引 的 力 。 无 论 电介质 静止 还 是 运动 ,此 力 都 存在 。 需 要 有 一 个 抵消 F, 的 
机 械 力 来 保持 电介质 静止 或 维持 其 处 于 运动 状态 时 恒 速 。 

(5) 对 理想 导体 ， 


F 


mech = 





(Preh? = zal- (E? + E?) - (E? — E2)] 


2cUoBt!1 十 月 ) 
= 0- 有 


由 此 可 得 Pu = z2Uo(1+ 有 ML1- 8)。 需 要 特别 注意 ,此 时 位 于 正 这 方向 的 Fn HSE 
表明 波 在 施加 一 个 推 并 导体 的 力 。 因 此 , 当 介质 为 电介质 时 ,电磁 力 为 吸引 力 ;介质 为 理想 导 
体 时 ,为 排斥 力 。 
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专题 7.3.D” BE 


考虑 由 板 片 介质 导 行 的 十 模式 ,该 介质 运动 于 两 个 相同 的 静止 各 向 同性 介质 之 间 , 令 导 
行 方向 平行 于 板 片 的 运动 方向 ,我 们 用 图 解法 来 确定 截止 波 数 和 传播 常数 。 
运动 介质 的 本 构 参 数 已 在 7.3.A 中 求 出 。 我 们 用 下 角 1 来 表示 与 运动 电介质 板 波导 有 关 
的 参数 。 利 用 色散 关系 ,波导 内 的 横向 波 数 ,可 以 整理 成 如 下 形式 。 
kis = pike - 2li kko - qik? (7.3.40) 
此 处 ky = w/c HE k, = 各 (+o27/ 操 )2 ,由 导 行 条 件 得 出 的 方程 (3.5.52) 保 持 不 变 , 然 而 , 式 
(3.5.53) 则 变 成 
(asd)? + (kid)? = (kh - kh?) d? + (phd — 2lkok, - gk?) d?) 
= (yay? = Sas pl n? 十 (a) 
2 2 
+e] ot + (£) I} (7.3.41) 
该 方程 所 描述 的 曲线 形状 蚌 板 片 速度 的 函数 。 当 B=0 时 ,曲线 为 一 圆 弧 , 为 预料 中 静止 板 片 
的 结果 。 当 板 片 周围 的 各 向 同性 介质 为 自由 空间 时 ,mn = 1, 上 面 的 方程 变 为 


2 2 
(ad) 2X4 2)? E (xa)? zi- | | spi (z=) ] (7.3.42) 
= 0 
一 个 运用 洛 伦 兹 变换 可 以 直接 推出 的 结果 。 我 们 看 到 ,在 截止 状态 ， 
kd = v (1+ BA - Bmrvn?-l 


截止 波 数 随 着 8 的 增 大 而 增 大 。 一 般 地 , 随 着 8 增 大 ,a, 变 小 ,k 也 是 如 此 。 因 此 , 导 波 具有 
较 高 的 截止 频率 且 以 较 大 的 相 速 度 传播 。 对 于 TM 波 ,同样 的 分 析 可 得 出 类 似 的 结论 。 
其 次 ,我 们 考虑 在 两 理想 导电 平行 要 间 运 动 的 各 向 同性 介质 , 耿 和 TM 波形 的 导 行 条 件 


均 是 
= kis = Yy nt- POR 2B Cn} - 1) kok, - (1 - heyk (7.3.43) 


这 个 等 式 来 自 式 (7.3.17)。 注 意 , mr/d 是 介质 静止 时 第 m YY A RIE RRR k 的 解 ,由 
此 方程 得 到 








t = Bap) lat 0 pe - (HF) (m)) sa) 
应 该 看 到 ,截止 出 现 于 所 为 虚数 时 。 当 介质 速度 超过 切 连 科 夫 速度 从 面 nl 有 >1 时 ,对 实数 
Risk, 将 总 是 实数 ,截止 将 不 会 出 现 。 传 播 常数 总 为 正 值 ,条 件 是 
AC nt - 1) > [nfl - 8)? - 1 — PPA — 387) (mr /kod) "2 
或 与 其 等 价 ， 
kod > ml mr(1 - È) (n? - f”)]!2 

在 np <l WRK A kods m(l - MEMO- 8?) n? 而 出 现 截止 。 把 它 与 kod = ma/ 

n? 的 静止 状况 相 比 ,我 们 看 出 ,介质 的 运动 总 是 使 截止 波 数 减 少 。 对 高 于 截止 .但 含有 小 于 方 
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程 中 第 一 项 的 平方 根 项 的 频率 , 导 波 的 速度 都 沿 负 z 方向 运动 。 当 kod = ma[(1 - P) 
(ni — P) DRT, AREA HT REM BT A o 
研究 波导 内 每 个 波 型 所 携带 的 能 流 是 贷 有 兴趣 的 。 考 虑 具有 
E, = E,sin agree 


的 TM A , ee ot eA cS MRK. 
B = 十 Vx E= e x É p sin TE _ Zi cos ma its 


H = zr- lE, + qcB,) + z( cp.)] 
1 e 1 qch, 


— x Fy 
C w 
经 对 波导 截面 积分 ,z 方向 的 能 流 为 
d 
Pes -| dx 5 Ref EN: } 


= yd Es) i 2 
os Reži Tah +7 | En | 


+ Eons 21° 
= Re 2 mee ni — (HE) | | En l? 
因而 ,每 单个 波 型 带 有 自己 的 能 量 ,总 能 量 为 所 有 单个 分 量 的 和 。B8 =0 时 ,这 个 结果 还 原 为 静 
止 介质 的 情形 。 超 过 切 连 科 夫 速度 ,平方 根 总 为 实数 值 ,所 有 波 型 均 携 带 时 间 平 均 能 。 低 于 切 
连 科 夫 速 度 , 低 于 截止 的 波 型 将 不 携带 时 间 平 均 能 。 在 所 有 情况 下 ,平方根 前 面 的 + 号 都 表示 
能 量 可 以 沿 z 的 正 负 两 个 方向 传播 ,与 在 某 些 情况 下 可 能 仅 沿 一 个 方向 传播 的 相 速 度 相反 。 
在 这 个 速度 范围 内 ,运动 介质 中 可 能 产生 后 向 导 波 。 


专题 7.3.E ”运动 同 旋 介质 中 的 导 波 


对 于 各 向 异性 和 双 各 向 异性 介质 中 的 导 波 ,及 和 也 的 波动 方程 通常 是 共 辊 的 。 我 们 用 
使 回旋 介质 运动 实现 的 双 各 向 异性 介质 的 一 般 情 况 来 展示 这 一 点 。 回 旋 介 质 在 静止 参照 系 内 
的 张 量 电容 率 





a. mr MIX ik 
E, - zi — Ecos er 
] ate wud “™ d 




















€e =E, 
€ = |]|ig e 0 (7.3.45) 
0 0 e", 
FERRE BS RRA, AOE HR (7.3.10) A ,我 们 变换 为 ELH 表达 式 , 得 到 下 列 本 构 关 系 
D =e, E,+6'E,+€,-H, ~ (1.3,46a) 
B = yp, E, + w'£,- §,° H, (7.3.46b) 
式 中 ， 
[E oie] - @)e? 
Ba =E Be k | = YL Co nt #4] 3 (7.3.47) 


ia — n°’) + ny e - in? 
in? n?(1 ~ n R) + né 及 
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ib -Bw [1-8 = ie 
He 三 u ‘i, b | = Gey ni gi in? e 1 ne (7.3.48) 
Ë -Afis me Q =- 8 )/e 、 
Tek è id (1- 2p)? — af Bt 
2 ~ y29[ in? _ nig? 
| 一 nye x BLE 1)(1 Fea) + ep | (7.3.49) 
Pal Cn? — DG ~ n?) + nip?) ine 


有 =0 时 , 式 (7.3.47) 还 原 为 式 (7.3.45) m, = AT. =0, 且 得 到 静止 的 回旋 介质 
我 们 可 以 用 纵向 分 量 E, 和 素来 表示 横向 分 量 ,并 推导 E 和 号 的 波动 方程 ,上 是 得 到 











V x E, = iw: Hy, d- E, (7.3.50a) 
V, x H, =-iwe,: H,- d+ H, (7.3.50b) 
V, x E, = io H, (7.3.51a) 
Vx H. =- lwe,E, (7.3.51b) 
式 中 ， 
d, -id wE, C ~ i(k, + wé/e) 
= | = |. F » =] (7.3.52) 
id d ilk, + w&/e) wE pC 
根据 E, AH, ,横向 分 量 为 
E, = (FT- wdl-. p,e d'e g) ld. (V, x E.) 
- iod! - p, + dV x H,)] (7.3.53a) 
H, = (I - d'-e, d` - po) U- dl. (x H.) 
~ ied ' + Es: d (Vx E,)] (7.3.53b) 
经 大 量 代数 运算 后 , 求 出 纵向 场 分 量 的 波动 方程 为 
[ v2 + Tele, = ieh H, (7.3.54a) 
[Vi + kA]H, =- ioe’ eek, (7.3.54b) 
式 中 ， . 
ifa gy (bd - bd,” 
e= [e -a Elka | (7.3.55a) 
ijo , Cad- ady) 
h = Lja - aj d- Bab | {7.3.55b) 
l (ad — a,d,)( dd, - kab,) 
eg = 二 | as, ~ 一 B- ab — (7.3.55e) 
1 (bd — bd, )(dd, - kag) 





式 (7.3.54) 中 E, A A, WAP ARR AMS Re, E 8=0 的 静止 情况 

下 ,波动 方程 不 共 固 ,混杂 波 为 边界 条 件 的 结果 。 
求 式 (7.3.54) 共 胃 方 程 的 解 ,可 以 将 它们 变换 为 非 共 恩 齐 次 亦 旭 寺 兹 方程 来 加 以 E 
EX 
¢; = E, - ia; H, j=1,2 (7.3.56) 
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=L PO eg 
然后 用 ia; RART .3.54b) ,并 从 式 (7.3.54a) 中 减 去 该 结果 。 用 式 (7.3.56) 消 去 E, ASH, 
的 系数 为 0, 得 到 下 列 关 于 a, 的 二 次 方程 


weeja}- K| hiela; ~ phs=0 (7.3.57) 


式 (7.3.57) 中 a 的 两 个 根 为 a1, az 的 值 ,在 满足 式 (7.3.57) 的 条 件 下 , 联 立 式 (7.3.54a) 和 
(7.3.54b) 得 到 一 个 简单 的 二 次 两 维 标 量 齐 次 效 姆 替 兹 方程 

V? p+ gy; =0 (7.3.58) 
xP, 


g= Eike +aja £= kh + 本 (7.3.59) 
对 于 规范 截面 (矩形 或 圆 形 ) 的 波导 ，,y; 可 由 式 (7.3.58) 在 适当 的 坐标 系 内 求 得 。 在 已 知 内 和 
dy 的 情况 下 , HSE (7.3.56) A 


E, = —+— (azpi ~ 014) (7.3.60a) 


aj- a 


H,= -- l—(y- g) (7.3.60b) 


ai- aR 


然后 从 式 (7.3.53) 即 可 推导 出 横向 场 分 量 并 使 之 满足 边界 条 件 。 显 然 ,对 于 运动 回旋 介质 中 
的 导 波 , 波 型 是 混杂 的 ,甚至 当 回 旋 介 质 静止 时 , 囊 和 及 的 两 个 波动 方程 也 仍然 是 共 辐 的 并 
且 波 型 为 混杂 型 。 如 果 是 单 轴 介质 ,不 管 其 静止 还 是 运动 ,两 个 波动 方程 都 将 是 非 共 罗 的 , 因 
为 此 时 eg= 0, 所 有 带 下 角 标 g 的 参数 将 不 存在 。 


习 8 


7.3.1 
(1) 运动 两 向 同性 介质 有 本 构 关系 


DY 1 pH TH) (FE 
(z) -FU al (a) 
它 在 静止 参照 系 中 有 怎样 的 本 构 关 系 ? 
(2) 求 一 双 轴 介质 沿 其 中 一 主轴 运动 的 本 构 关 系 。 


7.3.2 考察 一 光 轴 在 2 方向 上 的 运动 单 轴 介 质 的 反射 和 透射 ,假定 人 射 面 平行 于 运动 方向 。 
(1) 试 证 TE 波 的 色散 关系 为 


K+ T U- w8) = we 
TM 波 的 色散 关系 为 
k +Ë k- w) = we, 
注意 ， TERA MESE 3 章 讨 论 的 类 型 1 和 AHN. 
(2) BRANE 0 也 是 一 运动 介质 , 当 透 射 波 消失 时 ,出现 全 反射 。 令 纪 所 0, 求 出 临界 角 。 全 反射 条 件 
为 
Cw- yk)? - enko 
% HIE BY Ue ESR HE wen, Knæ n, y= BC - 1/2) X= BO - 1707) RRB 8 的 一 
次 项 。 对 非 相 对 论 性 速度 w = Xk, + ck/no 试 证 明 


n/N- 


ar ne (A - 1/n?) mB nd) ~ P- 1/2?) 
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作用 相反 ， 
(3) 试 证 屋 状 运动 介质 和 静止 介质 的 反射 系数 形式 相同 。 对 于 以 非 相对 论 性 速度 运动 的 两 各 向 同性 从 
质 ,w= yk + rk/n。 今 非 涅 耳 系 数 等 于 0, 试 计算 布 需 斯 特 角 . 


7.4 张 量 形式 的 麦克 斯 韦 方 程 组 


几 张 量 标记 方式 麦克 斯 韦 方程 表示 为 
Fany + Faya t Fy, a50 (7.4, la) 
GT TT (7.4.1b) 

我 们 把 与 张 量 标 记 方 式 有 关 的 角 标 的 使 用 规则 概括 如 下 。 

O) 当 角 标 为 希腊 字 甘 时 ,其 变化 范围 为 0 ~ 3; 为 罗 与 字 蔷 时 ,变化 区 间 为 1-3， 

(2) 当 某 张 量 的 角 标 升 高 或 降低 时 ,矢量 的 第 0 个 分 量变 号 ,其 他 分 量 保持 不 恋 ， 

(3) 当 某 角 标 在 方 穆 同 - 边 重 复 时 ,就 意味 善 对 该 角 标 求 和 。 求 和 总 是 对 道 变 角 标 及 其 
对 应 的 协 变 角 标 进行 的 。 

(4) 方程 一 边 的 自由 (不 重复 ) 角 标 必 须 和 方程 舅 一 边 的 相同 角 标 平衡 。 

45) 张 最 的 逆 变 分 量 用 上 角 标 表示 ,而 协 变 分 量 用 下 角 标 表示 。 
电磁 声张 量 FAK Oo Rae Man. 

0 F, E, E, 





Fi =] bob, 0 - eB. (7.4.2) 
-FE -cB, eB, 0 
0 -cD, -cD, ~ cb, 
cr-| 9 -H OH, (7.4.3) 
cb, H, 0 一 H, 
cD. -H, H, 0 
二 维 场 天 量 与 下 列 形式 的 场 张 量 和 激励 张 量 相 联系 
E, = Fo; 
cB; = — ty Fy 
B= - G 
H; = - ept" 


我 们 现在 论证 式 {7.4.1) 与 整个 麦克 斯 书 方 程 系 列 等 价 。 假 如 式 (7.4.1a) 中 的 三 个 角 标 
apy 都 不 为 0, 求 得 磅 作用 的 商 斯 定律 
V.B -0 
假如 其 中 一 个 为 0, 式 (7.4.18) 疆 出 法 拉 第 定律 
Vx E+ a =0 


如 果 式 (7.4.1b) 中 的 p = 0, 我 们 得 到 电 作 用 下 的 高 斯 定律 
VD=p 
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A p £0, 0(7.4. 1b) a 


Vx z =J 
这 是 含 麦 克 斯 囊 位移 电流 项 3D/3t 的 安培 定律 。 
电荷 电流 守恒 定律 表明 
"=0 (7.4.4) 
电荷 电流 密度 为 
严 =(op (7.4.5) 
严 的 时 空 导 数 
f= + (7.4.6) 
成 为 标量 。 


根据 矢量 和 标量 位 来 表达 场 矢量 的 通常 做 法 ,可 以 从 式 (7.4.1a) 看 到 。 相 当 容 易 证 明 , 假 
如 
Fig = A,p— Ap,a (7.4.7) 
式 (7.4.1a) 得 到 满足 。 式 中 4。 为 一 协 变 四 维 矢量 ,其 第 0 个 逆 变 分 量 为 标量 位 $, 其 空间 分 量 
为 矢量 位 A 乘 以 Co 


-$ $ 
a e pal 1.4.8) 
用 三 维 标记 方式 写 出 式 (7.4.7) ,得 到 获悉 的 表达 式 : 
E--A_ve 
B=VxA 
如 果 做 一 个 A, BA’, 的 度 规 变换 ,以 使 
A, =A,+¢, (7.4.9) 
(其 中 ,多 为 在 式 (7.4.1a) 中 引入 式 (7.4.9) 的 任意 时 空 标 量 函 数 ), 即 得 到 
Fig = 4o8-4pio= A'a,p— A’p,o (7.4.10) 
BARR A, MA, 两 者 引起 相同 的 场 张 量 。 这 种 任意 性 由 度 规 条 件 限 定 , 洛 伦 兹 度 规 为 
At, =0 (7.4.11) 


其 采用 了 与 电流 密度 连续 性 方程 相同 的 形式 。 与 库仑 度 规 不 同 , 它 是 相对 论 性 协 变 的 。 
专题 7.4.A PEAS RE 


可 以 设想 一 个 由 时 间 和 三 维 空间 坐标 组 成 的 四 维 (4D) 空 间 。 一 个 物理 事件 的 时 空 坐标 
具有 四 维 空间 矢量 的 性 质 , 用 
wae, xtex, xray, xez (7.4.12) 
来 表示 一 个 事件 的 四 个 分 量 。 式 中 用 上 和 角 标 0 表示 时 间 分 量 ,1,2,3 表示 空间 分 量 。 狭 义 相 
对 论 中 的 通常 习 包 是 用 下 角 标 4 记 时 间 分 量 , 并 指定 它 为 虚数 。 应 该 把 它 与 量子 理论 和 波动 
理论 中 使 用 的 虚数 标记 方式 仔细 区 分 开 来 。 我 们 用 到 的 标记 方式 不 要 求 虚 数 符号 ,但 必须 在 
上 下 和 角 标 上 有 所 区 别 , 当 考虑 广义 相对 论 时 ,该 标记 方式 容易 广义 化 。 
从 一 个 观察 者 诗 另 一 个 观察 者 的 时 空 坐 标 矢量 变换 由 洛 伦 兹 变换 给 出 。 在 洛 伦 兹 变换 
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F, 
wy tr te at y a 2? (7.4.13) 
是 与 速度 无 关 的 不 变 盟 , 式 (7.4.13) 开 半 方 表示 AD RERA D, SRELEXTBRCBER, 
冬 管 其 他 物理 量 数 值 从 一 个 参照 系 到 另 一 个 参照 系 发 咎 改变 ,而 这 个 数值 在 所 有 参 茹 系 中 保 
持 不 变 ， 我 们 注意 到 ,和 在 四 维 空间 内 , 矢 贡 的 大 小 现在 既 可 以 是 实数 也 可 以 是 虚数 。 -个 四 维 
A ,依照 它 蚌 实数 ,0、 虚 数 , 而 被 分 别称 为 类 空 矢 量 ,0 矢量 或 类 时 矢量 。 两 个 物理 事件 
《ealy71 a AC cto, az 72, HATS ERR -用 学 标 值 太 小 的 平方 来 表示 四 维 的 矢量 。 
CR X= et rt ts z)? 
Ete MERTER, MURR ARE R(X) - XP A, AARAA- AARE, 
在 其 静止 参照 系 里 ,两 个 事件 在 同一 地 点 , 却 不 在 同一 时间 发 竺 。 因 此 ,他 在 时 间 CA ea A 
ETAD: 
-elti - f= (X,- X,)? 
当 矢 量 为 0 矢量 时 ,jr 一 一 ext -入 =0, 一 个 观察 省 必须 以 光速 < 运动 才能 亲眼 看 到 
两 个 事件 。 当 矢量 为 类 空 失 量 时 ,就 有 一 个 观察 者 ,在 其 参照 系 内 ， 两 个 事件 位 十 不 同 地 点 却 
发 生 于 同一 时 间 。 尘 标 遵循 洛 伦 兹 变换 定理 的 四 维 空间 称 为 闵可夫 斯 基 空 间 ， 
为 使 四 维 空间 形象 化 ， 设想 这 个 四 维 空间 有 4 个 单位 基 矢 基 量 度 ， 
e, = (ê, 8j, €>, €3) (7.4.14) 
因而 ,任意 4D 矢量 站 都 可 以 用 & 来 表达 : 
= 8, = xy 4 x! ey, + x26, + vey (7.4.15) 
式 (7.4.15) 中 ,运用 爱 因 斯 坦 求 和 约定 :重复 的 希腊 字符 a 表示 0-~ 3 MA. 我 们 将 用 希腊 字 
BARR O~3, PRP RR 1 ~3,X 长 度 的 平方 定义 为 自 乘 的 标量 积 。 


X= e egra? (7.4,16) 
鉴 丁 式 (7.4.13)， 
X =r tyt z -er (7.4.17) 
因而 一 定 有 
earep=0, asp (7.4.18a) 
eo- e= -1 (7.4.18b) 
e+e = e e, = ê- e=] 【7.4.18c) 


根据 式 (7.4.18a) ,4 PERM ES, 由 式 (7.4.18b), 三 维 空间 的 基 矢 其 仍 有 单位 模 值 。 
式 (7.4,18c) 显 示 , 描 述 第 四 维 的 0 基 矢 量具 有 下 方 为 -1 的 值 ,说 明 0 ERER HEN, R 
4 TERE A BK a — AER E E ER A RE SB oe ek Hg 2 
RAWEEE, 
可 以 这 样 定义 - -组 道 变 基 矢量 e, el, 62, 和 e, t 
es -eo (7.4.19a) 
i i=1,2,3 (7.4, 19b) 
由 式 (7.4. 18c), 积 + ey = - e060=1。 根 据 式 (7.4.19a) 和 (7.4. 19c) 的 定义 ,因为 P-P e 
6), RE 也 有 一 个 平方 为 - 1 的 值 。 这 4 个 基 矢 量 es AEA RK OER, HE 
个 协 蛮 的 4D 空间 。 用 协 变 基 矢 量 表示 的 矢量 称 为 协 变 矢量 。 记 
X-re? (7.4.20) 


， 





第 了 7 齐 ”电磁 滤 理 论 与 狭义 相对 论 545 








HRP X AG) RE Ree x, ,根据 式 (7.4.19), 它 通过 


x = x (7.4.21a) 
x's x, (7.4.21b) 
与 rn 相关 。 下 的 着 变 分 量 用 上 角 标 来 表示 ,其 协 变 分 量 用 下 角 标 表示 .定义 
-1 6 0 0 
ha = ,eg = i 。 | 1 (7.4.22a) 
0 00 1 
Al 
-1 00 0 
an 0 1 00 
gft_ 
fe = erref- 0 1 0 (7.4.22b) 
0 0 0 1 
KRAMER SS A KE hE A E 
C= oe, ,= nage? (7.4.23a) 
Xa, = (7.4.23b) 


方程 (7.4.23) 等 价 于 式 (7.4.19) 和 {7.4,21)。 两 个 矢量 的 标 积 定义 为 对 一 个 矢量 的 逆 变 分 量 
及 相应 的 舅 一 矢量 的 协 变 分 量 求 和 。 因 此 ,由 式 (7,4.23b) ,sz 的 平方 为 
x= x%%, = Taga (7.4.24) 
应 注意 ,矢量 的 逆 变 分 量 用 上 角 标 表示 , 协 变 分 量 用 下 角 标 表示 。 基 矢量 的 标 沁 方式 正 相 反 ， 
BAe ERR, Ae RoR PERE. 
WHE TE Al bh AAS NS AY EG EE ER SRR BS 
ARMNSR, HASSAN DR a sh AHR ER. 
MY LA FA at 5 ae PE Se at he is A 23 A KE AS SR OE 
号 参照 系 的 变 摘 为 
x" = Pha (7.4.25a) 
或 
x’, = Qe x, (7.4,25b) 
可 以 把 P$ 看 做 一 个 用 P 表示 的 矩阵 。 对 列 矩 阵 A 进行 运算 得 出 列 矩阵 x*。 对 08 用 类 似 
的 方法 PETE (7.2.1), AER PROMF., 
¥ ~ 76, 一 xB, - 7B; 
-He 1+0- DEP (Y-DAP/R O-DRA/R 


P= -%, (Y-DBB/P 1+(Y- DA/E 7-8 Be (7.4, 26a) 
-H CY-DAB/P (Y¥-DBB/E 147-1) 27 
Y YBa YP YB. 
Ye I4(Y-DR/EP (Y-DAB/E (yy-DAB/E 

ee Wy -DEBRE 1+0-DE/E (ry- DB Be (7.4.26b) 


A (Y-DBB/P  CY-DB BR 1+(7Y- 18278? 











PAO 的 一 些 性 质 可 由 式 (7,4.25) 得 出 。x 的 平方 信 为 洛 伦 慈 不 变量 ,从 
x” Xa = PER x xg 


得 知 
PLE = 68 
是 对 x RM. AREA. A 
P'-O-] 
Abi A4x4 Pie. PRP Q KIX, E 
P=0-! (7.4.27a) 
P 的 道 则 为 @ 的 转 置 , 即 
P-'=@' (7.4.27b) 
用 最 后 的 这 两 个 关系 式 , 从 有 二 和 角 搬 到 无 上 上 角 搬 坐标 的 道 变换 如 下 。 
x = QO gx {7.4.28a) 
a= Pea’, (7.4.28b) 


HEBEL 7.4, 28) ASR C7.4.25), FACT 4.27) A EA HS 

Ul CARR ASR PRI C7.4. 250) HAE HR, He Se A OY SE 0 
做 像 式 (7.4,25b) 那 样 矢量 的 变换 。 对 定义 进行 扩展 ,一 个 第 n Be BB a ERE P 从 - - 
洛 伦 兹 参照 系 到 另 一 洛 伦 兹 参照 系 变换 n 次。 一 个 第 n 阶 的 协 变 分 量 用 如 从 -个 党 伦 慈 参 
昭 系 变换 至 另 一 洛 伦 蓝 和 震 照 系 需 5 次 。 一 -个 第 阶 道 变 张 量 和 一 个 第 n 阶 协 变 张 量 的 标 积 是 
洛 伦 兹 不 变 的 。 例 如 ,时 空 导数 (3/3ct ,和 构成- - 协 变 四 维 矢 量 , 革 为 按照 式 (7.4.25) ,这 一 变 
PAU 7.4.256)F0(7.4.286), WEH 

X.a = (IX/ 9c, Vx) 

来 表示 标量 函数 y(%) 的 导数 ,得 到 


Xa = O X.g 
电流 密度 
J’ =e, 了 (7.4.29) 
被 看 做 道 变 矢量 ,因为 它 的 变换 类 似 式 (7.4.25a) 和 (7.4.28a)。. 的 时 空 导数 
I, -32y (7.4.30) 
RAE, EA an SF ee 
J*,=0 (7.4.31) 


从 式 (7.4.22) 可 以 证 明 mp 为 二 阶 协 变 张 量 , of PPE RE, aR LK 

BEER ARIE Pa 和 Qs 属 纯 洛 伦 兹 变换 , 纯 沙 伦 兹 变换 满足 两 个 假定 :四 S 和 8: 的 坐标 轴 相 互 
平行 ;多 两 坐标 系 的 原点 在 上 =0 时 重合 。 满 足 图 但 不 满足 中 的 洛 伦 兹 变换 (LT) 称 为 齐 次 洛 伦 
兹 变换 (HLT), HLT 为 纯 LT 和 空间 旋转 的 组 合 。 数 学 上 ,所 有 类 型 的 HET 都 满足 群 的 设 定 并 
被 称 为 -- 个 HLT 群 。 重 要 的 是 两 个 纯 洛 伦 兹 变换 的 群 相 乘 ,其 结果 并 不 是 -个 纯 洛 伦 兹 变 
换 , 而 是 一 个 纯 党 伦 兹 变换 加 上 一 个 空间 旋转 。 式 (7.4.25) 中 的 盾 阵 P8 和 0 可 用 来 表示 齐 
次 党 伦 兹 变换 群 ,尽管 如 式 (7.4.26) 所 表示 的 ,它们 皇 现 对 称 ,但 对 称 并 非 齐 次 沦 兹 群 内 序 
有 元 素 的 普遍 特征 。 例 如 ,空间 旋转 的 变换 矩阵 就 不 对 称 。 当 违反 假定 贸 时 , 洛 伦 兹 变换 为 非 
齐 次 的 , 非 齐 次 洛 伦 兹 变换 通过 重新 选择 时 空 学 标 原点 可 以 成 为 齐 次 的 。 非 齐 次 洛 伦 兹 变换 
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的 全 部 类 型 也 可 以 构成 一 个 叫做 非 齐 次 洛 伦 兹 群 的 群 或 简称 为 庞 加 莱 { Poincare) AF o JEI Y 
伦 兹 变换 包含 的 单位 元 素 为 庞 加 莱 群 的 一 个 子 群 , 庞 加 莱 群 内 的 任何 元 素 都 可 以 通过 逐次 洛 
伦 兹 变换 而 连续 地 与 单位 元 素 结合 。 为 完整 起 见 , 提 一 下 涉及 空间 或 时 空 反 演 的 洛 伦 兹 变换 。 
这 个 变换 群 称 为 奇异 洛 伦 兹 群 ,此 群 内 的 元 素 不 能 与 单位 元 素 连 续 结合 。 上 述 方法 限于 齐 次 
洛 伦 兹 变换 中 的 纯 洛 伦 兹 变换 。 


专题 7.4.B” 场 张 量 和 激励 张 量 


为 了 把 麦克 斯 韦 方程 写成 简洁 的 张 量 形式 ,定义 一 个 场 张 量 Fs 和 一 个 激励 张 量 G44, 明确 
Hh FASE RIA A 


0 E, E, E, 
5 n 0 ~ cB, cB, (7.4.32) 
”| -E, eB, 0 -cB, a 
-E, -eB, eB, 0 
0 cD, cD, cD, 
-cD 0 -H, H, 
“3 i o e (7.4.33) 
-cD, -H, H, 0 
两 张 量 都 是 斜 对 称 的 , 邵 
F= — Fp, 
Gp = - Ga, 
它们 是 二 阶 协 变 张 量 ,变换 为 
Fi = Q ZQ oF 1g (7.4.34a) 
Cin = Oa E Cag (7.4.34b) 
FASE pid ik ,表达 为 
F'=Q°F-Q' 
G =Q: GQ“ 
可 直接 证 明 , 这 一 变换 结果 与 三 维 标记 方式 取得 的 洛 伦 兹 变换 是 一 致 的 。 
三 维 场 矢量 与 下 列 形 式 的 场 张 量 及 激励 张 量 有 关 。 
E; = Fo; 
cB; = — sirPi 
cD; = Go; 
H; = — eC 
相应 于 Fg 和 Cu 的 道 变 张 量 可 以 用 矩形 张 量 x 获得。 如 
0 -cD, -cD, -cD, 
G” = qg Cag = j : a (7.4.35) 
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该 结果 可 以 用 升 高 和 降低 角 标 的 常规 方式 取得 。 升 高 标志 OO, MR CO HAMM 
ARE. 


TTC ERDERA 
张 量 标记 方式 的 本 构 关系 为 激励 张 量 6 “和 场 张 量 已 s 构 筑 了 一 种 关系 , 记 


Co= 二 Co (7.4.36) 
我 们 把 四 阶 张 量 CM OU RAKE. HF FoM 6 的 斜 对 称 性 ,可 以 看 出 
Co = ~ (fer = - cote = chime (7.4.37) 


该 本 构 张 量 关 于 第 一 BIARRA. HH CES AH -SORKRAS 256 个 元 素 。 
由 于 斜 对 称 ,第 一 对 角 标 有 6 个 独立 的 元 素 , 第 二 对 也 一 样 , 总 共有 36 个 独立 的 元 素 。 因 此 ， 
该 6x6 本 构 和 矩阵 C 表示 本 构 张 量 的 信 度 。 

下 面 用 式 (7.4.36) 建 立 C9 的 张 量 元 素 和 人 的 矩阵 元 素 间 的 关系 。 鉴 于 式 (7.4.37), 有 


CW = py (7.4.38a) 
CP! = Eiink nmn (7.4.38b) 
COM = -El (7.4.38c) 
C = — eum, (7.4.38d) 


第 3 章 证 明了 对 于 pg = pi ,gm = Gano ha = -mA 无 损耗 介质 对 称 条 件 的 存在 。 该 条 件 把 
独立 的 本 构 参 数 限制 为 21 个 。 依 据 本 构 张 量 ,无 损耗 条 件 对 应 于 
CAE" (7.4.39) 
应 注意 ,如 采用 4 个 道 变 分 量 表 达 了 上 述 条 件 , 当 C (0m, AA COW SK Eu bm = 
Einin = (CY)”。 可 以 用 两 个 逆 变 角 标 和 两 个 协 变 角 标 取得 这 一 最 终结 果 。 
在 这 一 点 上 应 该 适当 地 提 一 下 汉 : 带 软 尔 和 将 斯 (1959) 在 导电 介质 的 协 变 描述 方面 的 工 
作 。 欧 姆 定律 用 电导 率 把 传导 电流 和 电场 联系 起 来 ,电导 率 可 以 是 各 向 同性 的 ,也 可 以 是 各 向 
导 人 性 的 。 对 运动 的 各 向 异性 导电 介质 , 冯 : 菇 歌 尔 和 赫 斯 引 人 了 一 个 新 的 三 维 矢量, 它 与 传导 
电流 一 起 构成 一 个 像 Fi 和 G,, 的 四 维 斜 对 称 张 最 ,从 面 得 到 了 一 个 可 以 称 之 为 双 各 向 异性 导 
电介质 的 协 变 描述 。 上 述 新 矢量 的 涵义 还 有 待 于 探索 。 
此 外 ,还 有 其 他 关于 运动 各 向 同性 介质 的 协 变 描述 ,例如 ,对 欧姆 定律 
(86 + uu) Je = aug FE 
以 及 对 各 疝 同性 非 导 电介质 的 
Gru = Fig + (0 — 1) Fun - F yuu, ) 
描述 ,速度 四 维 矢量 w = (1,8)。 这 些 明晰 的 协 变 描述 清楚 地 展示 了 速度 相关 性。 当 以 介质 
的 静止 参照 系 为 参照 基准 时 ,ur = (1,0,0,0) 且 上 述 两 方程 给 出 J=oE,D=eE MH- B/uo 


cetrrers H4 
PEER 


7.4.1 通过 验证 .(1) 两 连续 的 党 伦 兹 变换 等 价 于 另 一 个 洛 伦 效 变换 ( 闭 和 ),(2) 结 合 律 适用 于 连续 洛 伦 
兹 变换 ,(3) 群 的 单位 根本 无 变换 ,(4) 对 每 个 洛 伦 慈 变换 都 存在 一 个 洛 伦 兹 六 变换 ,证 明 齐 次 沙 伦 兹 变换 构成 
一 个 群 。 

7.4.2 试 证 纯 洛 伦 浆 变 换 违 反 群 的 闭合 公设 。 
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7.5 Et ( Hamilton) 原理 和 诸 特 (Noether) 定 理 


7.5.1 动态 积分 


SAB we AG fita BA H (Lagrangian) 密度 出 发 , 变 分 原理 握 供 了 一 个 精致 ,系统 的 推导 物理 体 
系 运 动 方程 以 及 守恒 定律 的 途径 。 宏 观 电 磁场 的 情形 , 拉 格 朗 日 密度 被 假定 为 


L [ter Aal Ep) Agate] = -了 FeGe+ PA, 


-È C(A, g- Neva) Ape — do.p) + FAs (7.5.1) 


拉 格 朗 日 密度 LCa, Aas Aa p ER E ep x, ERAR A, 以 及 位 函数 4,,s 时 空 导数 的 函数 。 位 
PR A, 也 叫做 状态 函数 ,电流 四 维 矢量 J, 为 外 部 给 定 的 状态 函数 。 将 变 分 原理 运用 于 由 拉 
格 朗 日 密度 对 四 维 空 间 OR 积分 所 定义 的 动态 积 分 7; 


I= f dabl res Ag(%,.)s Aa nl rs)] (7.5.2) 
R 


动态 积分 的 变 分 是 由 状态 函数 A, HEARRE R EAE, WAR R SARS 
相关 状态 蜡 数 A A Sh ARATE AS J, 的 变 分 ,因为 二 者 是 时 空 相关 的 。 
7.5.2 蛤 密 顿 (Hamilton) 原 理 和 麦克 斯 书 方程 组 


哈密 顿 (Hamilton) 原 理 中 ,积分 域 RR 是 不 变 的 ,RR 域内 的 状态 应 数 变化 一 个 任意 无 穷 小 量 
dA, 
A’, (x) = Aak Xp) + 64, (x, ) (7.5.3) 
其 中 ,A' APR A ARM, RAR A BCE AANA, = 0。 原 理 要 求 动态 积分 在 下 面 
的 变 分 中 是 不 变 的 
ôl = f atx h(x, Ato Als A) — L(x_,Aq,Az,g)] = 0 (7.5.4) 
Brits BA PRE L(x, ,A' ,A nie LARUE. 
了 (和 A'a g) = L(x, ,A,, 4, ate TORET aap 








E df aL d 
= E(x, ,Aq>4Aq,g) + 64。 -| cam EN PA .| 


代 人 式 (7.5.4) 得 








OL 
| KEIEN 7A, -al 5) Joa. + EII a) } = 0 (7.5.5) 
ET RUR OA, 为 零 , 式 中 最 后 一 项 积分 后 存在 ,因为 Of SORA AR OA, 的 所 有 变 分 都 为 零 ， 
就 有 





aL d (2E) -0 (7.5.6) 


JA, daf \ P Aag) 7 
此 式 称 为 欧 拉 - Tihs BH A AE 
麦克 斯 韦 方程 
Fay+ Fora + Fap =O (7.5.7) 
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是 定义 








Fa = Aga — A, (7.5.8) 
的 直接 结果 。 另 一 :个 麦克 斯 韦 方程 
OY = F (7.5.9) 
Ay Al FS EOL /GA, = MILA g= - GPM — AS. 


7.5.3 HRA Re Ke 


在 诺 特 (Noether) 定 理 中 ,积分 域 R 进行 了 无 穷 小 量变 换 , 导 致 了 对 状态 函数 4 和 也 的 恋 
Aro THA 总 域 映 射 到 - -个 新 的 域 中 上 ,使 得 
x, =x, + dx, (7.5.10) 
PARR BTS — ARS PRM x, EEE a, 
Ahir = A,(x) + 6A, (7.5.11) 
注意 OA, 给 出 了 处 于 新 位 置 x'。 的 新 状态 浦 数 4,(x') 与 迁移 前 在 老 位 置 x, BERAR 
PLA, Ca) COAG FE. JAAS ,状态 函数 并 非 时 空 坐 标的 显 函 数 。 
考虑 员 域 平移 - .无穷小 量 , 邯 
a, =", + Es (7.5.12) 
从 坐标 变换 的 主动 方面 看 ,所 有 状态 函数 都 迁移 了 无 穷 小 量 , 新 旧 状态 函数 大 小 相等 ,方位 不 
变 。 从 被 动 方面 看 ,坐标 轴 被 平移 了 一 无 穷 小 量 ,而 状态 函数 保持 不 变 。 有 


dA, =0 (7.5.13) 
其 次 ,考虑 坐标 轴 做 一 无 穷 小 量 的 旋转 
Xe (7.5.14) 
对 状态 函数 产生 的 变 分 为 
5A, = wh Ag (7.5.15) 


从 主动 的 观点 看 ,状态 函数 被 旋转 了 -EPDE NOR AD A SC) SEF eI 
标 轴 土 投影 分 量 的 变化 。 
用 询 。 表 示 的 变 分 是 相当 不 方便 的 ,因为 它 要 比较 两 个 不 同位 置 的 状态 函数 。 定 义 
OA, = Al, (x') ~ A, Cx’) = A x) Ala) (7.5.16) 
来 蓉 代 它 表 示 在 同一 位 置 上 新 旧 状 态 函 数 间 的 差 。 第 二 个 等 式 在 一 阶 以 内 是 成 立 的 ,如 下 所 
Ae 
OA, = A’, (x) Aala) 
= Aala) Aala) + Aa g Asp) Ox? 4 > 
=A‘, íx) ALa) (7.5.17) 
SS CAVE AS ABD Ss BRS. RRB A, 和 54, 之 间 的 
关系 
A, = A’, (x) Alx) 
= A’,(x') - A, (x) -[Ag(2") A(x)] (7.5.18) 
= dA, ~ A, pix” 
注意 , 当 域 的 变 分 为 平移 时 ,由 于 新 旧 状 态 函 数 相同 ,84。 =0。 但 54, <0, 因 为 在 x'a 的 新 
状态 函数 是 从 相 邻 位 置物 来 的 ,理所当然 不 间 于 在 r, A ee SH ATI RAS 
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ELF AS BES FE ARS BB A, 4.,s 和 外 部 给 定 的 的 变 分 。 新 旧 控 格 朗 日 密 
度 通 过 下 式 相 联系 
Li (ag A's A a) = b+ LB + sada + +34 











"n 


dL., ƏL aL 
= b+ io! + £34, “+94, 5 “igo a 


式 中 
db | aL aL aL, 


dap T Ee taAa ee t BA 3 pete tay a.p 


新 积分 域 R R T Akg E FI HE (Jacobin) F A A-5 AR RARER 
pa =14 (8), (7.5.19) 
在 该 变 分 域 下 , 一 阶 动态 积分 的 变 分 成 为 

ôl = | xDe, A, Aag) -f dxL (Cx, Aa, Aap) 





det 





sht oo. WE + Sipe + EBA, r SÒN +5 JE P.s) - L} 


- Í ESIE T -HE -54 + 5 + sol Hae? + 5484, a ha 
PEAR APISGNES BUD 084 A IY A RE HB ARR SPE S HL BARNEN 
当 一 般 性 的 ,并 包括 作为 特例 的 哈密 顿 原 理 。 保 持 该 域 不 变 , 则 有 ox? = 0,54, = 6A, 外 部 给 定 
AJ, BARB, OJ, =0。 可 看 出 此 结果 已 还 原 为 式 (7.5.5)。 
庶 特 定理 要 求 动态 积分 恒定 以 及 欧 拉 - 拉 格 朗 日 方程 适合 于 域 变 分 下 的 状态 函数 4,。 因 
此 得 到 
d 
dxo 
此 方程 表达 了 所 有 守恒 定律 。 首先 考虑 平移 的 情形 ,该 情形 引出 宏观 电磁 场 的 能 量 动量 张 量 ， 
其 次 考虑 四 维 旋转 的 情况 并 推导 角 动 量 守恒 定律 。 在 无 穷 小 的 平移 下 ,有 
6A, = ~ Ay pe} (7.5,21a) 
Òh = - Jape? (7.5.21b) 


aL 54) , abs 
«2 ( tax? +5 aA. 34, bas) + + 57a, =0 (7.5.20) 


方程 (7.5.20) 给 出 
d 1 
[S| -yE Cadh + FASK + CA, 9) -4 =O 
此 方程 可 以 仅 用 场 变量 表示 。 经 若干 运算 并 利用 G Ag ap = 人 ;消去 位 函数 ,得 到 


res —f? (7.5.22) 
其 中 ， 
r= L por + PORK, (7.5.23) 
EMR ERIRE, H 
ff=h F° (7.5.24) 


用 三 维 张 量 标记 方式 ,得 到 
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J'E 


月 一 
leet foal Qs 
2 
poe cW c | (7.5.26) 
S T 
式 中 ， 
电磁 能 : = 5(D-E + BH) 
能 流 密 度 ， S=ExH 
动量 密度 : G=DxB 
Ae SO BE DR -1(p-E+B-H)I- DE - BH 
以 矢量 标记 方式 表示 ,守恒 定律 (7.5.22) 取 形式 
VS+5 = -也 (7.5.27a) 
VTS = (E+ J xB) (7.5.27b) 
第 一 个 方程 为 坡 印 廷 定理 ,第 二 个 方程 已 经 在 1.3 节 里 导出 。 在 无 穷 小 的 旋转 下 ,有 
6A, = 6A, — Ay,g dx" = whAg — dpc (7.5, 2Ba) 
J, = wh Ja — Ja, poha? (7.5.28b) 
经 过 一 定 运算 ,由 式 (7.5.20) 得 出 
onal gaa TEx + GAP + GRAS) + J PaP + PJA) =0 (7.5.29) 
wa og Te + GPA + CRAP) + LP + PPA] =0 (7.5.30) 
将 上 面 两 个 方程 相 加 并 注意 wa, = - ws, 得 
EM = FW ~ opr (7.5.31) 
式 中 
ME = TE TE (7.5.32) 
为 电磁 场 的 四 维 角 动量 张 量 。 
部 分 习题 答案 
7.2.1 
At= vAt's 
7.2.2 
+o _ Gp -8 
了 相对 5' 的 速度 为 Pa =B B; i, 
7.2.3 
(S)¥=140.6, EF ABE 0/0.6=50 #, 
7.2.4 


8 完成 往返 需 7 年 ,而 地 球 上 消逝 的 时 间 是 12 年 。 
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7.2.5 
bol /Ye 
7.2.6 


k=l: {1+ EE Q')A, = -io 
k=2: (1+BD A = -Pg A 


k=3: (1+8 DYA 1P- 0 PAA- A 
7.2.7 
在 过 AB Eco = YB = BF os 2 CD LE, eo = yp J’ = -e th BEA DA EAA per =0,p=0,8 
而 CD 带 负 上 电 , AB 带 正 电 , 洪 CD 和 D4 A eH RS 
7.2.8 
BEHE 5 参照 系 内 
E = Foz 
cB =J3E oz + Egk 
48-A yFOUREP HHS SRR, ES 参照 系 里 有 
E, =/3 Ey 
E. = ¥( En- BE) 
cB', = ¥( Eq - BEy) 
cB', =A3 YE 
ENB EET, Fe 为 比例 常数 , 则 
13 YBEq = orl Eq — BEd) 
¥( Ey - Bko) = a J5 YE, 
AES PRA £, 和 ,得 到 


@-S58+1=9 
poor 5-4 B= 4 0.21 


7.2.9 

B= cBy/ Ey, E', = ¥( Eo- feBo) = Eo v 1~ e Bg Ehe BOWIE’ |? eB’? = 1EI?- eB? RAE, AF 
以 不 可 能 找到 一 个 以 低 于 光速 (c) 运 动 . 内 能 看 到 磁场 的 观察 者 。 

7.3.1 

{1) 在 实验 室 参 照 系 内 ,获得 

Cop = Le Cals 


p - Pq 0 0 P(l-#7) Bl-p'+q’) O 

0 (p -gF 0 plp -gq') ra- 0 

P E 

_ ü 0 z 0 0 7 
-VO-£) -Alp'-¢') 0 (-pP+¢) 0 0 
BEP-e ~TU- 6) 0 0 -ptg 0 

=i a 

(1) 0 P 0 ü y 


(2) 对 于 在 静止 参照 系 内 的 双 轴 介质 
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， Ë » S 
EEr op 0 0 0 al -ee 0 
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oe 
0 0 F 0 0 0 
6 af — ee" + ) 0 — ce + L 0 0 
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注意 ， Ssh A PERAE SA R aS ES E REN, 
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